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O crescimento da população mundial desordenado ocasiona diversos impactos nos recursos 
hídricos. Com este cenário, o Brasil vem buscando melhorias na gestão dos corpos hídricos, 
produzindo leis e políticas com o intuito de preservar e conservar esse precioso recurso. 
Porém, mesmo com a criação de várias leis e políticas de proteção aos recursos hídricos, ainda 
nos deparamos com o descaso e descuido a respeito dessa problemática. Nesse contexto, o 
objetivo principal deste trabalho foi avaliar os impactos ambientais da bacia do rio Sergipe, 
por intermédio das análises físico-químicas e biológicas da água e sedimento, utilizando 
macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores de qualidade ambiental. A área de 
estudo compreende alguns trechos do Rio Sergipe e seus tributários pertencentes à bacia 
hidrográfica do Rio Sergipe, a qual possui uma área equivalente a 3.673 km. As coletas foram 
realizadas em dois períodos climáticos: o chuvoso, em agosto de 2017, e o seco, em março de 
2018, amostrando-se oito pontos de coleta, distribuídos na bacia do Rio Sergipe. Conforme os 
parâmetros observados nesse estudo, salinidade, pH, oxigênio dissolvido, condutividade, 
material em suspensão, cloreto, sulfato, enxofre, fósforo total, nitrato, íon amônio, coliformes 
termotolerantes e metais (Ca, Fe, Mg, Mn, Al, Ba), a bacia do rio Sergipe ficou caracterizada 
e separada em três grandes grupos distintos do ponto de vista de qualidade da água (grupos I, 
II e III). A distinção entre os grupos se deu, por duas razões gerais: as características físicas e 
químicas intrínsecas a cada região, principalmente em função da pedologia e a geologia da 
área de drenagem que influenciam nas características e qualidade da água e a influência 
antrópica nesses trechos, a qual pode contribuir para redução da qualidade da água. Com 
relação a análise da comunidade bentônica, os resultados evidenciaram que os pontos de 
coleta P1, P5, P7 e P8 encontram-se com a qualidade ambiental afetada decorrente do forte 
impacto antrópico na região, em contra partida, o ponto P6 trata-se de uma Área de 
Preservação Ambiental e encontra-se preservado. Foram identificados 21.269 organismos 
bentônicos, pertencentes a 26 táxons, sendo os mais abundantes e representativos os 
Melanoides tuberculata, Oligochaeta, Helycopsychidae e Chironomidae. No período chuvoso, 
os pontos P6 e P7 apresentaram os maiores e menores valores de riqueza, equititabilidade e 
diversidade, respectivamente. No período seco, o ponto de coleta com os maiores e menores 
valores de riqueza, equitabilidade e diversidade foram P4 e P1, respectivamente.  
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1. INTRODUÇÃO  
 
A água é um bem essencial ao desenvolvimento econômico e à vida humana, 
entretanto somente na segunda metade do século XX, quando começou a ocupar juntamente 
com o meio ambiente um importante espaço na mídia e na agenda política, manifestou-se 
intensamente a percepção social sobre o seu limite em escala global. À medida que aumenta a 
compreensão em relação ao uso inadequado da água reduzindo a sua disponibilidade para a 
atual e as futuras gerações, impulsiona o fortalecimento e formação de arranjos 
organizacionais em busca da maneira mais adequada para enfrentar esse desafio (BRASIL, 
2013). 
No quesito reserva de água doce o Brasil é um país privilegiado, no entanto essa 
água não é distribuída igualitariamente no território brasileiro e em regiões pontuais há 
escassez hídrica efetiva. Detém cerca de 12% das águas doces disponíveis em todo o planeta 
Terra. O relatório da ANA (2011) ressalta que “apesar de o Brasil possuir grande oferta de 
água em termos globais, existe uma distribuição desigual dos recursos hídricos”. Dentre a 
grande disponibilidade hídrica destaca-se a Amazônia, e a escassez de água é bastante 
presente na região Nordeste do Brasil (TUNDISI, 2014; BRASIL, 2013).  
A situação hídrica é agravada ainda mais com o constante crescimento da população 
mundial, já que se observa que os recursos hídricos sofrem cada vez mais pressão, seja pelos 
impactos provenientes da poluição e da urbanização desordenada, pelo uso na indústria e na 
agricultura, ou pelas mudanças climáticas e ambientais causadas pela ação antrópica. Caso 
providências não sejam tomadas no que tange à conscientização desses recursos, o problema 
se agravará ocasionando a falta de disponibilidade da água para as futuras gerações. (ANDRÉ 
et al., 2015; MUÑOZ, 2014). 
Em busca de melhorias na gestão dos corpos hídricos, o Brasil vem produzindo, leis e 
políticas com o intuito de preservar e conservar esse precioso recurso para suprir os usos 
preponderantes atuais e garantir às gerações futuras a disponibilidade do mesmo. Movimentos 
significativos à procura da preservação dos recursos ambientais surgiram por volta das 
décadas de 60 a 90 do século XXI, contribuindo para a criação de controles ambientais, 
regulamentos e m isso contribuiu para criação de legislações, regulamentos e controles 
ambientais (ANDRÉ et al., 2015). Em 1997 foi elaborada a Lei nº 9.433 de 1997, conhecida 
como Lei das Águas ou Lei sobre Gestão de Recursos Hídricos, que institui a Política 
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Nacional de Recursos Hídricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos 
Hídricos. A “Lei das Águas” implementou a gestão descentralizada e participativa dos 
recursos hídricos, com a participação do Poder Público, comunidade e usuários, criou os 
Conselhos Nacionais e Estaduais de Recursos Hídricos, os Comitês de Bacia e a Agência 
Nacional de Águas, declarou a Bacia Hidrográfica como unidade básica de planejamento e 
operação do sistema e criou instrumentos específicos para o gerenciamento das águas. 
(BURITI; BARBOSA, 2014; BRASIL, 1997; FERREIRA; FERREIRA, 2006). 
Mesmo com a criação de várias leis e políticas de proteção aos recursos hídricos, ainda 
nos deparamos com o descaso e descuido a respeito dessa problemática, como, por exemplo, o 
estudo de Oliveira e Henkes (2013) na Bacia do Rio dos Sinos, localizada no Rio Grande do 
Sul relata que nos trechos da bacia predominam as atividades industriais, agricultura 
(agrotóxicos), processos de urbanização (lançamento de esgoto doméstico) que acabam 
degradando o meio aquático, causando diminuição da qualidade da água e provocando a 
mortandade de peixes, além de contaminar a bacia hidrográfica por metais pesados. Pessoa et 
al. (2018) realizaram um estudo em alguns rios do estado da Bahia e verificaram no ponto de 
coleta do rio Paraguaçu, em Feira de Santana, odor característico de esgoto devido ao 
lançamento de esgoto in natura, além da presença de resíduos sólidos, tais como: papel, 
dejetos de animais, plástico e podas de árvores nas margens e no leito do rio. Rodrigues et al. 
(2016) em seu estudo também verificaram que os principais impactos ambientais do rio 
Colônia, em Itororó, Bahia, são oriundos de atividades como o despejo dos esgotos 
domésticos e resíduos sólidos domésticos. 
Diante do exposto, é imprescindível a realização de estudos científicos e programas de 
monitoramento ambiental dos recursos hídricos para avaliar a qualidade dos corpos hídricos 
com o objetivo de controlar a disseminação constante de poluentes e conservar os mananciais 
e a biota aquática. O biomonitoramento é uma técnica que auxilia no diagnóstico dos 
ecossistemas, é considerado como a maneira de avaliar a qualidade das águas e a “saúde” de 
seus ecossistemas e consiste no uso sistemático de respostas biológicas para avaliar mudanças 
ambientais, normalmente antropogênicas, com o intuito de usar esta informação em um 
programa de controle de qualidade (DANZE; VERCELLINO, 2018). 
Estudos referentes à qualidade de água utilizam as comunidades bentônicas com as 
variáveis físicas e químicas da água e do sedimento, com o objetivo de se obter uma visão 
mais ampla das influências que uma determinada microbacia recebe ao longo do tempo. Essas 
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comunidades colonizam o substrato de fundo dos ambientes aquáticos, onde podem viver 
sobre o substrato, se enterrar em sedimento mais fino ou ocupar os espaços entre os grãos de 
areia. Nesse sentido, a comunidade bentônica vem sendo bastante utilizada como 
bioindicadora para complementar estudos de qualidade de água tornando-se grande destaque, 
principalmente em estudos realizados em rios, devido à ampla capacidade de respostas 
apresentadas (FERRAZ, 2008; CETESB, 2012).  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
2.1 Monitoramento Ambiental 
 
As bacias hidrográficas no Brasil vêm sofrendo diversos impactos ambientais que 
afetam não só os componentes dos ecossistemas aquáticos como também a disponibilidade 
dos recursos hídricos, a saúde humana, a economia regional, prejuízo nos serviços 
ecossistêmicos. Os principais impactos são provenientes do desmatamento e erosão do solo, 
sedimentação de lagos, rios e represas, alterações da biodiversidade devido à toxicidade, 
degradação de rios (construção de canais, construção de reservatórios, hidrovias), poluição 
por despejos de combustíveis, de resíduos sólidos industriais, resíduos sólidos urbanos 
(Figura 1) (TUNDISI, 2014). 
Figura 1 - Principais impactos decorrentes das atividades humanas nos recursos hídricos do 
Brasil, destacando as respectivas consequências. 
 
Fonte: Tundisi, 2014. 
 
 Em virtude destes impactos e visando o controle da qualidade da água dos mananciais 
são de fundamental importância a avaliação e o monitoramento permanente de tais corpos 
hídricos (TUNDISI, 2014). 
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Nessa conjuntura, para o monitoramento e avaliação dos recursos hídricos podem ser 
utilizadas as análises físicas e químicas em conjunto com o biomonitoramento.  A junção 
dessas análises melhora o diagnóstico da qualidade ambiental dos ecossistemas por serem 
complementares e convergentes (DORNFELD, 2006). Segundo Whitfield (2001), o uso das 
variáveis físicas e químicas no monitoramento ambiental fornece uma fotografia momentânea 
do que pode ser uma situação altamente dinâmica. Em contrapartida, o uso das comunidades 
aquáticas no monitoramento ambiental reflete a integridade ecológica total dos ecossistemas 
(integridade física, química e biológica), unifica os efeitos dos diversos agentes impactantes 
existentes e fornece uma dimensão agregada dos impactos (BARBOUR et al., 1999). Percebe-
se então, que o monitoramento biológico representa um instrumento importante na avaliação 
das respostas destas comunidades biológicas a alterações nas condições ambientais originais 
(GOULART; CALLISTO, 2003). 
Este monitoramento tem como base a utilização de bioindicadores de qualidade de água 
e habitat e é executado principalmente através da análise dos índices biológicos e 
multimétricos e da aplicação de diferentes protocolos de avaliação. Destaca-se que os 
bioindicadores são espécies, grupos de espécies ou comunidades biológicas cuja presença, 
quantidade e distribuição indicam a magnitude de impactos ambientais em um ecossistema 
aquático e sua bacia de drenagem, pois apresentam adaptações evolutivas com limites de 
tolerância a determinadas condições ambientais (CALLISTO; GONÇALVES, 2002). Nesse 
sentido, os organismos comumente utilizados na avaliação de impactos ambientais em 
ecossistemas aquáticos são as comunidades planctônicas, bentônicas e ícticas.  
Dentre os organismos citados acima os macroinvertebrados bentônicos são bastante 
utilizados no monitoramento ambiental e existem várias razões para esta utilização tais como: 
1) são componentes importantes dos ecossistemas aquáticos, formando um elo entre os 
produtores primários e servindo de alimentação para muitos peixes, além de ter o papel 
fundamental na ciclagem de nutrientes e processamento de matéria orgânica; 2) são 
organismos sedentários, sendo, portanto, representativos da área na qual foram coletados; 3) 
exibem elevada diversidade biológica, o que fornece uma maior variabilidade de respostas ao 
se deparar com diferentes tipos de impactos ambientais; 4) apresentam ciclos de vida 
relativamente curtos se comparados aos ciclos dos peixes, refletindo então, mais rapidamente 
as modificações do ambiente através de mudanças na estrutura das comunidade e populações; 
5) se alimentam e vivem dentro, sobre, e próximo aos sedimentos, onde geralmente ocorre 
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acúmulo das toxinas (ROSENBERG; RESH, 1993; WARD et al., 1995; REECE; 
RICHARDSON, 1999; CALLISTO et al., 2001). 
Diante desse contexto, fica evidente a importância do monitoramento ambiental como 
um instrumento essencial para a sociedade, devido a sua função primordial de avaliar o grau 
de degradação dos ecossistemas aquáticos, concedendo informações para possíveis estratégias 
de recuperação e conservação de tais sistemas (GOULART; CALLISTO, 2003). 
2.2 Bioindicadores  
 
Segundo Santos et al. (2016) “bioindicadores são espécies, grupos de espécies ou 
comunidades biológicas cuja presença, abundância e condições são indicativos de uma 
determinada condição ambiental”. Para ser considerado um bom bioindicador de qualidade de 
água, o organismo deve responder as condições estressantes que o sistema encontra-se 
exposto (QUEIROZ et al., 2008).  
Dentre as comunidades biológicas citadas acima, os bentos são considerados bons 
bioindicadores, são as comunidades que se espalham na superfície do sedimento e na interface 
sedimento-água, eles vivem sobre o substrato ou dele dependem, podendo passar toda sua 
vida nesse componente sólido do fundo ou parte de sua vida nesse substrato. Os insetos, 
anelídeos, moluscos e crustáceos constituem os principais grupos de invertebrados 
bentônicos, a maior parte dos insetos passa seu ciclo de vida na forma larval, os adultos, 
entretanto, apresentam um ciclo de vida rápido e são terrestres (TUNDISI; MATSUMURA-
TUNDISI, 2008). 
Os macroinvertebrados bentônicos têm características sésseis, ciclo de vida e são de 
fácil visualização, mediante a isso, são considerados um dos melhores bioindicadores de 
qualidade de rios, lagos, riachos e represas (MILESI et al., 2008; e TUNDISI E 
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Alguns macroinvertebrados bentônicos são pouco 
tolerantes a níveis reduzidos de oxigênio dissolvido, entretanto, existem outros organismos 
que toleram baixas concentrações, devido a adaptações morfológicas ou fisiológicas especiais. 
Por exemplo, existem diversas larvas de insetos que respiram oxigênio no ar, e há outras 
larvas que possuem uma maior tolerância a baixos níveis de oxigênio devido a presença de 
hemoglobina no organismo, que são as larvas de Chironomus sp e oligoquetos turbificidas 
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). 
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Os macroinvertebrados bentônicos podem ser classificados em três grupos principais 
de acordo com a tolerância às adversidades ambientais: a) organismos sensíveis ou 
intolerantes, b) organismos tolerantes e, c) organismos resistentes (GOULART; CALLISTO, 
2003), como ilustrado na Figura 2.  
Figura 2 - Classificação dos macroinvertebrados quanto à tolerância frente às adversidades 
ambientais. 
 
Fonte: Goulart e Callisto (2003). 
O primeiro grupo é formado principalmente por insetos aquáticos das ordens 
Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera (são organismos que possuem necessidade de 
elevadas concentrações de oxigênio dissolvido na água, geralmente vivem em ambientes com 
alta diversidade de habitats e microhabitats), o segundo grupo é representado principalmente 
por representantes das ordens Heteroptera, Odonata e Coleoptera (a necessidade de 
concentrações elevadas de oxigênio dissolvido é menor, já que parte dos representantes deste 
17 
 
grupo, como os Heteroptera, adultos de Coleoptera e alguns Pulmonata (Gastropoda) utilizam 
o oxigênio atmosférico), o terceiro grupo é formado principalmente por larvas de 
Chironomidae e outros Diptera e por toda a classe Oligochaeta, (são capazes de viver em 
condição de anóxia (redução total de oxigênio) por várias horas, são organismos detritívoros e 
se alimentam de matéria orgânica depositada no sedimento, o que favorece a sua adaptação 
aos mais diversos ambientes) (GOULART; CALLISTO, 2003). 
Para uma melhor compreensão da classificação de Goulart e Callisto (2003) quanto à 
tolerância frente às adversidades ambientais, foi criada um esquema que divide os ambientes 
classificados como em preservados, de baixo impacto e alto impacto, distribuindo os 
organismos bentônicos de acordo com o limite de tolerância (APÊNDICE 1). 
Entre os insetos aquáticos os grupos Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), 
compõem-se ricas assembleias em riachos pedregosos de baixa e média ordem. Esses 
organismos são sensíveis a perturbações ambientais e ocorrem em águas limpas e bem 
oxigenadas. Portanto, as assembleias EPT são frequentemente consideradas bons indicadores 
de qualidade da água (ROSENBERG; RESH, 1993). 
Para a classificação da comunidade bentônica quanto ao tamanho dos organismos são 
comumente utilizadas peneiras de diferentes tamanhos de abertura de malha (Quadro 1) 
(ESTEVES, 2011): 
Quadro 1 - Classificação de organismos bentônicos, quanto ao tamanho da malha utilizada 
para lavar amostras e separá-los do sedimento. 
Classificação Tamanho (mm) Características 
Microbentos < 0,3 mm 
Composto por pequenos 
organismos como: protozoários, 
gastrotríqueos e rotíferos. 
Mesobentos 0,3 a 0,8 mm 
Nos ecossistemas lacustres é 
normalmente composto por: 
harpaticoides, ostrácodes, 
nematoides, copépodos, pequenos 
anelídeos. 
Macrobentos > 1,0 mm 




anelídeos, larvas de insetos, 
crustáceos (anfípodes, isópodes e 
decápodas). 
Fonte: Esteves, 2011. 
Esteves (2011) afirmava que existe uma grande diversidade nos grupos taxonômicos 
da macrofauna bentônica que colonizam o sedimento dos ecossistemas continentais, podendo 
ser encontrados em ambientes rasos e regiões litorâneas ou lacustres, como áreas de retenção 
de folhiço (lóticos) e de corredeiras, locais propício para comunidades complexas e de 
elevada biodiversidade, ou podem ser até encontrados em sedimentos profundos e ambientes 
eutrofizados que são habitados geralmente por uma comunidade simples e de baixa 
diversidade. 
A ocorrência dos grupos taxonômicos também é influenciada por diversos fatores 
abióticos e bióticos, dentre eles pode-se destacar a concentração de oxigênio dissolvido, a 
natureza física do sedimento (granulometria e grau de compactação), a disponibilidade de 
alimento (quantidade e qualidade da matéria orgânica sedimentar), e as relações bióticas entre 
os diferentes grupos taxonômicos presentes (WETZEL, 2001). 
As famílias de Trichoptera têm suas afinidades por determinados ambientes, as 
Helycopsychidae, Odontoceridae e Leptoceridae geralmente são encontradas em tubos feitos 
com fragmentos de folhas e grãos de areia em locais de águas mais limpas e solo arenoso, já 
alguns táxons de Hydropsychidae às vezes são encontradas em ambientes lóticos mais turvos, 
lentos e levemente poluídos (WIGGINS, 1987). Já Chironomidae e Oligochaeta em geral são 
os mais abundantes nos ecossistemas aquáticos e considerados resistentes a poluição 
(DORNFELD, 2002).  
Nesse sentido, Queiroz et al. (2008) observaram nos seus estudos realizados em 
Juazeiro no estado da Bahia, que nos locais próximos a despejos dos esgotos da cidade, bem 
como da indústria de curtume, havia uma grande representatividade do grupo Quironomídeo, 
do gênero Chironomus. Em contra partida, em locais a montante das cidades e, possivelmente 
com baixo impacto antrópico, foram encontrados os grupos mais sensíveis como, por 
exemplo, alguns Efemerópteros das famílias Leptophlebiidae e Baetidae e Tricópteros da 
família Helichopsychidae. Paula (2014) em seu estudo avaliou que o processo de 
sedimentação que vem ocorrendo nas estações estudadas do riacho Campininha localizada no 
município de Sorocaba, estado de São Paulo, acabou afetando a comunidade bentônica e por 
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consequência aumentou a quantidade de famílias de média e alta tolerância à poluição. 
Concluiu ainda que os macroinvertebrados bentônicos são importantes bioindicadores de 
qualidade da água, graças as suas respostas imediatas aos diversos tipos de impactos nos 
corpos hídricos. 
2.2.1 Distribuição dos zoobentos e processos de transporte 
 
Interações bióticas como competição, predação, parasitismo, simbiose são fatores que 
realizam forte pressão sobre as comunidades bentônicas, além dos fatores abióticos como pH, 
disponibilidade de luz, disponibilidade e qualidade do alimento, nutrientes, etc., que auxiliam 
na estruturação destes organismos. Os principais fatores que controlam a distribuição dos 
organismos zoobentônicos são: disponibilidade e qualidade do recurso alimentar, tipo do 
sedimento (granulometria, teor de matéria orgânica, grau de compactação), tipo de substrato 
(rocha, troncos, macrófitas aquáticas, folhiço) (ESTEVES, 2011). 
Tipo de substrato, concentração de matéria orgânica nele existente, transporte de 
sedimento e velocidade da corrente são fatores físicos, químicos e biológicos que regulam e 
monitoram a fisiologia e a distribuição dos macroinvertebrados bentônicos. Além destes já 
citados, a temperatura da água e a concentração de oxigênio dissolvido são outros fatores 
essenciais que determinam o ótimo para a reprodução e o gradiente de sobrevivência das 
espécies bentônicas (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). 
A velocidade da corrente e as características morfológicas do rio são aspectos 
importantes que interferem no tamanho das partículas de areia. Os rios geralmente depositam 
material particulado muito fino (< 20µm) a jusante em regiões de menor velocidade, como os 
remansos e material de tamanho maior a montante. Partículas de material em suspensão 
inorgânico ou orgânico são transportadas pelo rio, além delas, existe um transporte contínuo 
de restos de vegetação (folhas e detritos) os quais servem de alimento para um conjunto de 
organismos que processam esse material. O processamento deste material gera uma 
transformação na matéria orgânica ao longo do rio, de maneira que a jusante existe uma maior 
concentração de matéria orgânica dissolvida e material fino particulado. O sedimento 
orgânico ou inorgânico que é transportado pelos rios resulta dos processos de erosão nas 
bacias hidrográficas e da erosão das margens (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). 
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As estações secas e chuvosas também influenciam na distribuição dos organismos 
bentônicos em seu habitat, de acordo com Hauer e Resh (1996) os períodos secos e chuvosos 
alteram a disponibilidade de alimento, as características do substrato e refúgio. Baptista 
(2001) afirma que durante a estação seca, geralmente existe uma maior diversidade e alta 
riqueza de macroinvertebrados bentônicos, resultado da disponibilidade do habitat e maior 
estabilidade. Nesta estação os substratos são afetados em menor intensidade pelo fluxo de 
água, o que possibilita um período maior de colonização e o processamento da matéria 
orgânica realizado pelos macroinvertebrados bentônicos. 
A precipitação pluviométrica interage com os fatores locais como a declividade e as 
características das margens (e.g. com ou sem cobertura vegetal), alterando a velocidade, a 
vazão e a disponibilidade de oxigênio, entre outros, os quais podem causar grande impacto 
sobre fauna de insetos aquáticos. (YOKOYAMA et al., 2012). 
Yokoyama et al. (2012) ainda afirma que estação chuvosa pode gerar efeitos sobre a 
composição da fauna bentônica, para alguns dos organismos a chuva significa novas chances 
de colonização, enquanto que para outros ela pode significar um vento desastroso. 
Consequentemente, acredita-se que possíveis perturbações no substrato em virtude da resposta 
dos organismos com a ocorrência das chuvas acabem afetando a composição da fauna 
bentônica nas estações seca e chuvosa. Na estação chuvosa, normalmente os rápidos 
aumentos de vazão são intensos e frequentes, aumentando o deslocamento do substrato e, 
consequentemente, diminuindo a densidade (BISPO et al., 2006). 
2.2.2 Comunidade bentônica na ciclagem de nutrientes 
 
A comunidade zoobentônica tem uma grande importância na ciclagem de nutrientes 
nos ecossistemas aquáticos e no fluxo de energia, devido ao fato da maioria dos organismos 
bentônicos participarem fortemente no processo de decomposição da matéria orgânica. Uns 
fragmentam a matéria orgânica quimicamente (por ação enzimática, através da ingestão e 
digestão), outros mecanicamente (cortando e retalhando grandes fragmentos), como 
consequência, diminuem o tamanho das partículas, ocasionando um aumento das taxas de 




A liberação de nutrientes do sedimento para a coluna d’água, através da atividade 
mecânica de muitos destes organismos zoobentônicos nos sedimentos aquáticos, é um 
processo de grande importância denominado “bioturbação” ou “biorrevolvimento”. A 
comunidade bentônica é considerada um importante estoque de nutrientes (carbono, 
nitrogênio, fósforo), devido ao acúmulo de nutrientes na sua biomassa em concentrações 
distintas das apresentadas pelos detritos sedimentares. Estes nutrientes são transferidos 
juntamente com a energia ao longo das cadeias tróficas e também para outros níveis tróficos 
no próprio compartimento bentônico. Bioturbação é a alteração da estrutura do sedimento, ou 
a atividade de transporte de soluto ou matéria particulada causada por animais que habitam o 
sedimento de ambientes aquáticos. A intensidade do processo de bioturbação pode ser variada 
em função do tamanho dos corpos dos animais bentônicos ou pela intensidade das atividades 
vertical e horizontal e vertical destes organismos no sedimento (ESTEVES, 2011). 
Ao forçar a propagação do processo de bioturbação, ocorre o fornecimento maior do 
oxigênio ao sedimento, estimulando assim o consumo pelas bactérias. Diversos estudos 
provam que espécies como Oligochaeta e as larvas de Chironomidae agilizam as trocas de 
nutrientes entre a água e o sedimento, modificando marcadamente os gradientes de pH e 
potencial redox. Por consequência, a atividade da macrofauna bentônica colabora para 
acelerar e internalizar a circulação de elementos nos ecossistemas aquáticos (WETZEL, 
2001). 
2.3 Funcionamento de Ecossistemas Fluviais 
 
Ferreira (2006) considera que oito teorias de grande importância direcionam 
atualmente a gestão dos sistemas fluviais e a ecologia, essas teorias são premissas que 
elaboram concepções de conjunto em relação às funções e processos que procedem nos 
ecossistemas aquáticos, ou seja, descrevem o funcionamento dos ecossistemas, dentre elas 
podem ser citadas: teoria do sistema fluvial a quatro dimensões, teoria do sistema fluvial 
multiescalonado, teoria do mosaico dinâmico, teoria do rio contínuo, teoria da espiral de 
nutrientes, teoria da perturbação intermédia, teoria da pulsação de cheias e teoria da 
descontinuidade serial expandida.  
Em especial, a teoria do rio contínuo descrita por Vannote et al. (1980) propõe que a 
distribuição das comunidades ao longo do eixo longitudinal da bacia se dá em função da 
variação das características físicas e químicas definidas pela geomorfologia e geologia, além 
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do aporte das fontes alimentares alóctones. De forma que as comunidades são distribuídas de 
acordo com três zonas: cabeceiras (ordens 1-3) são geralmente rios de pequena extensão 
cercados por vegetação ribeirinha; córregos de médio porte (ordens 4-6) são rios mais largos 
se comparados com a zona anterior e aumenta o aporte de nutrientes e materiais mais finos; 
rios grandes (ordem >6) recebem contribuição de folhas degradadas, detritos lenhosos e 
matéria orgânica particulada fina processada a montante. É importante salientar que a teoria 
do contínuo do rio foi desenvolvida exclusivamente para os ecossistemas naturais e não 
perturbados (VANNOTE et al., 1980). 
 
Figura 3 - Relação proposta entre o tamanho do riacho, o número de ordem fluvial, as fontes 
energéticas e a mudança progressiva nos atributos estruturais e funcionais das comunidades 
lóticas. 
 
Fonte: Ferreira (2006). 
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Observa-se na Figura 3 as variações na estrutura morfológica e comportamental dos 
invertebrados de água corrente, por conta do tamanho do canal do riacho que reflete em 
modificações na localização e tipo das fontes energéticas. Em relação as suas funções no 
ambiente, os organismos podem ser classificados como trituradores, coletores, raspadores e 
predadores. Os trituradores têm certa dependência da parte viva da matéria orgânica 
particulada grossa como serapilheira; os coletores coletam a matéria orgânica particulada fina 
dos sedimentos ou filtram do transporte, tal como os trituradores eles também dependem dos 
materiais frutos do metabolismo microbiano e da biomassa microbiana agregada as partículas; 
os raspadores cisalham organismos vinculados as superfícies, especialmente as algas; os 
predadores não variam muito com a ordem do fluxo do canal (VANNOTE et al., 1980). 
Esta classificação das categorias funcionais de alimentação dos macroinvertebrados 
bentônicos auxilia no monitoramento ambiental por fornecer uma compreensão das alterações 
ambientais. Geralmente um aumento no número de coletores pode indicar um enriquecimento 
orgânico, já se aumentar os organismos raspadores pode ser um indicativo da saída de 
nutrientes da água (sistema) (MACKIE, 1998). 
2.4 Considerações sobre a bacia hidrográfica do rio Sergipe. 
 
A Bacia Hidrográfica do rio Sergipe, possui uma área total de 3.753,81 km² situa-se na 
região nordeste do estado de Sergipe e tem aproximadamente 210 km de extensão que vai 
desde sua nascente, no município de Pedro Alexandre, no Estado da Bahia, até desaguar no 
oceano Atlântico, em Aracaju. A Bacia do rio Sergipe, é composta por cinco Unidades de 
Planejamento (UP), são elas: Alto Sergipe, Baixo Sergipe, Cotinguiba, Jacarecica e Poxim 
(SERGIPE, 2015; SERGIPE, 2002). 
Em comparação com as seis bacias hidrográficas do Estado, a bacia do rio Sergipe 
exibe a maior diversidade de conflitos pela água e seus usos.  O número elevado de habitantes 
e as diversas atividades econômicas originam um ambiente com forte consumo dos recursos 
naturais e exploração, o que acaba transformando a região propícia a intensas ações que 
envolvem o meio ambiente. A bacia hidrográfica do Rio Sergipe passa por três regiões da 
geografia física do Estado de Sergipe: Semiárido, Agreste e Litoral, e engloba vinte e seis 
municípios dentre os quais dezoito municípios estão inseridos de forma parcial nesta Bacia e 
os oito restantes possuem a totalidade de suas terras inseridas nesta Bacia, conforme Quadro 2 
a seguir. (SILVA, 2013; SERGIPE, 2002). 
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Quadro 2 - Municípios incluídos na Bacia Hidrográfica do rio Sergipe. 
Municípios Totalmente Inseridos na Bacia 
Laranjeiras Nossa Senhora do Socorro 
Malhador Riachuelo 
Moita Bonita Santa Rosa de Lima 
Nossa Senhora Aparecida São Miguel do Aleixo 
Municípios Parcialmente Inseridos na Bacia 
Aracaju Itaporanga D’Ajuda 
Areia Branca Maruim 
Barra dos Coqueiros Nossa Senhora da Glória 
Carira Nossa Senhora das Dores 
Divina Pastora Ribeirópolis 
Feira Nova Rosário do Catete 
Frei Paulo Santo Amaro das Brotas 
Graccho Cardoso São Cristóvão 
Itabaiana Siriri 
Fonte: Sergipe (2002). 
A concentração de sais do rio Sergipe diminui de montante para jusante, o que mostra 
que a qualidade da água do rio Sergipe apresenta uma grande variação, nas regiões localizadas 
no trecho inferior da Bacia compostas por rochas sedimentares e grande incidência de chuva, 
as águas possuem um baixo teor de salinidade. O que se explica graças, a esses dois 
elementos que permitem uma boa circulação, recarga e conteúdo de sais, que diminui sua 
concentração de montante para jusante, em consequência do aporte de águas com baixo teor 
de salinidade proveniente das regiões situadas no trecho inferior da Bacia, formadas por 
rochas sedimentares e nas quais a incidência de chuvas é maior. Estes dois fatores 
possibilitam uma boa recarga, circulação e elevada reestruturação das águas subterrâneas que 
mantêm os afluentes recarregados e proporcionam a esse rio um regime permanente. Em 
contra partida, as regiões situados no médio e alto curso do Rio Sergipe são de baixa e média 
qualidade físico-química e com baixas vazões se comparadas ao curso inferior, devido à 
presença de rochas cristalinas com capacidade de modificar-se (SERGIPE, 2002). 
Quanto à classificação do uso e ocupação do solo da Bacia Hidrográfica do Rio 
Sergipe, foram identificadas as seguintes classes: Solo Urbano/Solo Construído; Corpos 
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d’Água; Vegetação Nativa; Cultivo Agrícola de Cana-de-açúcar; Outros Cultivos; Cultivo 
Agrícola de Milho; Pastagem e Solo Exposto, como mostra a Tabela 1 (SERGIPE, 2015). 
Tabela 1 - Classes de Uso e Ocupação do Solo da Bacia Hidrográfica do Rio Sergipe. 
Classes Área (ha) % 
Solo Urbano/Solo Construído 17.375,32 4,70 
Corpos d’Água 3.781,42 1,02 
Vegetação Nativa 88.227,82 23,88 
Pastagem 94.103,53 25,48 
Cultivo Agrícola de Cana-de-Açúcar 11.084,16 3,00 
Cultivo Agrícola de Milho 11.648,69 3,15 
Outros Cultivos Agrícolas 2.970,27 0,80 
Solo Exposto 140.195,42 37,95 
Total 369.386,63 100,00 
Fonte: Sergipe, 2015. 
Os principais aspectos econômicos da Bacia Hidrográfica do Rio Sergipe são a 
produção industrial, o agronegócio, a irrigação, o comércio, a prestação de serviço, a pesca e a 
mineração. Há uma maior diversidade nas culturas agrícolas devido a grande ocorrência 
bastante expressiva da irrigação na região da bacia, o que permite uma maior diversificação 
nas suas culturas agrícolas. Entretanto, sérios danos vêm sendo causados aos rios que a 
integra, por conta do uso desordenado dos fluxos da bacia acarretando a deterioração do 
ecossistema. O PIB (Produto Interno Bruno) é um importante parâmetro econômico para uma 
região, o PIB do estado de Sergipe é de R$ 23.932.155 milhões e o da bacia do rio Sergipe é 











A bacia do Rio Sergipe abriga mais da metade da população do estado apresentando 
uma grande concentração populacional, este aumento traz consigo uma pressão sobre o 
ecossistema e impactos ambientais como, por exemplo, crescimento irregular no 
abastecimento de água, mau uso da água podendo servir como veículo de transmissão de 
doenças que poderão ser disseminadas para toda a comunidade usuária, pesca predatória e 
ampliação do número de indústrias e empreendimentos agrícolas implantados na região, 
problemas de contaminação por resíduos sólidos, perda de áreas naturais pelo desmatamento e 
aterro dos manguezais, degradação dos corpos hídricos acarretada por lançamentos de 
efluentes (ALVES, 2006). 
No tocante a caracterização da bacia do rio Sergipe, existem poucos estudos que 
abordam as condições físicas, químicas e bióticas desse sistema como um todo, podendo ser 
citados os estudos de Lessa e Silva (2014) que avaliaram os parâmetros físicos-químicos e 
conforme os resultados, o oxigênio dissolvido apresentou resultados abaixo do padrão exigido 
pela Resolução CONAMA 357/2005, enquanto que o parâmetro coliforme fecal mostrou-se 
elevado nas estações de análise. Os autores concluíram que as ações antrópicas contribuíram 
para a degradação do rio por meio do lançamento de efluentes sanitários sem o devido 
tratamento, comprometendo a qualidade da água do Rio Sergipe. Já Vasco (2011) ao 
monitorar e analisar a qualidade das águas do Rio Poxim (SE) utilizando parâmetros físico-
químicos e microbiológicos percebeu o grande impacto de matéria orgânica em sua maioria, 
decorrente de contaminantes agrícolas e lançamentos de esgotos.  
Nessa conjuntura, fica evidente a grande importância deste rio não apenas para as 
populações locais, quanto ao abastecimento urbano, turismo, irrigação, pesca e lazer, mas 
também em consideração a biota deste ambiente. É necessário, portanto, que hajam mais 
estudos de monitoramento ambiental desta Bacia Hidrográfica, que abordem o uso de 
bioindicadores aliado aos parâmetros físico-químicos, visando caracterizar a comunidade 
bentônica, avaliar a qualidade da água e sedimento, atenuar os impactos mais presentes 
(lançamentos de esgotos domésticos, industriais, resíduos sólidos, desmatamento, impactos 
agrícolas) que ocasionam desequilíbrio no ecossistema aquático e nos fatores econômico e 
social da bacia, permitindo assim, a preservação da biodiversidade e a utilização racional dos 
seus recursos naturais. 
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4. OBJETIVOS  
4.1  Objetivo Geral 
 
O objetivo geral deste trabalho foi avaliar os impactos ambientais da bacia do rio 
Sergipe, por intermédio das análises físico-químicas e biológicas da água e sedimento, 
utilizando macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores de qualidade ambiental.  
4.2  Objetivos Específicos 
 
 Realizar a caracterização física, química e biológica da água e do sedimento dos 
principais rios da bacia do rio Sergipe; 
 Avaliar a composição de espécies, abundância e diversidade da comunidade 















5. MATERIAIS E MÉTODOS 
5.1  Área de Estudo 
 
A área de estudo compreende alguns trechos do Rio Sergipe e seus tributários 
pertencentes à bacia hidrográfica do Rio Sergipe. Nesse sentido, foram escolhidos 08 pontos 
de coleta que compreendem o eixo longitudinal, da nascente à foz do rio Sergipe, conforme a 
Figura 4.  
 
Figura 4 - Pontos de coleta da bacia hidrográfica do Rio Sergipe. 
 
Fonte: Adaptado (SEMARH, 2014).  
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5.2 Pontos de Amostragem e periodicidade das coletas 
 
As coletas das amostras ambientais foram realizadas em duas campanhas, assim 
discriminadas: no período chuvoso nos dias 29 e 30 de agosto de 2017, e no período seco nos 
dias 05 e 06 de março de 2018, de modo a obter um ciclo sazonal completo. O rio Sergipe 
dispõe de 03 regiões climáticas com predominância da região subúmida representando 45% 
da bacia, seguida das regiões semiárida e agreste que representam, respectivamente, 32% e 
23%. O regime pluviométrico da bacia hidrográfica do rio Sergipe caracteriza-se pela 
concentração das chuvas entre os meses de abril a agosto, a precipitação anual é de 
aproximadamente 68% neste período chuvoso, e o período seco entre os meses de setembro a 
março (SERGIPE, 2014). 
As coletas foram feitas em 08 pontos escolhidos levando em consideração o uso e 
ocupação da bacia hidrográfica do Rio Sergipe, optando distribuir as estações em regiões mais 
críticas em relação à qualidade de água e sedimento com atividades voltadas para a 
agricultura, pastagens e urbanização, conforme apresentado no Quadro 3. 
Quadro 3 - Localização e descrição dos pontos de coleta da bacia hidrográfica do Rio 
Sergipe. 
Pontos de coleta Descrição 
Ponto de coleta – P1 
 
Localização: Trecho da bacia do rio 
Sergipe situado no município de Carira 
(SE), próximo à rodovia sob a ponte José 
Iran Dutra. 
 
Uso do solo: Forte influência de pastagem 
e agricultura, principalmente cultivo de 
cana-de-açúcar e milho. Há também 
indústrias de laticínios em funcionamento 
na região.  
 
Latitude: 10º12’42.8” S 
Longitude: 37º40’2.1” O 
Ponto de coleta – P2
Localização: Trecho da bacia do rio 
Sergipe situado entre os municípios de 
Feira Nova e São Miguel do Aleixo.  
 




agricultura, principalmente cultivo de 
milho, pastagem. Apresenta estreita faixa 




Latitude: 10º18’56.6” S 
Longitude: 37º22’43.9” O 
Ponto de coleta – P3 
 
Localização: Trecho do rio Jacoca 
situado no município de Ribeirópolis.  
 
Uso do solo: Predominância de 
agricultura e pastagem, com ocupação das 
margens por vestígios de vegetação 
nativa. 
 
Latitude: 10º27’34.2” S 
Longitude: 37º22’10.9” O 
Ponto de coleta – P4 
 
Localização: Trecho da bacia do rio 
Sergipe situado sob a ponte na região 
entre os municípios de Santa Rosa de 
Lima e Divina Pastora.  
 
Uso do solo: Influência da pastagem e 
agricultura, as margens com vestígios de 
mata de galeria.  
 
Latitude: 10º39”48.7” S 
Longitude: 37º11’25.5” O 
Ponto de coleta – P5 
 
Localização: Trecho do rio Jacarecica 
situado no município de Riachuelo.  
 
Uso do Solo: Influência de atividades de 
extração de areia, cultivo de cana-de-
açúcar, agropastoril, poços de perfuração 
de petróleo. 
  
Latitude: 10º43’19.9” S 
Longitude: 37º12’21.1” O 
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Ponto de coleta – P6 
 
Localização: Trecho do riacho água fria 
situado no Parque Nacional da Serra de 
Itabaiana, no município de Areia Branca.  
 
Uso do solo: Área de Preservação 
Ambiental.  
 
Latitude: 10º45’59.4” S 
Longitude: 37º 20’ 21.2” O 
Ponto de coleta – P7 
 
Localização: Trecho da bacia do rio 
Sergipe situado na região do município de 
Riachuelo (SE). 
 
Uso do solo: Influência de área urbana, 
lavagem de animais, lançamento de esgoto 
doméstico. 
 
Latitude: 10º43’42.9” S 
Longitude: 37º11’29.2” O 
Ponto de coleta – P8 
 
Localização: Trecho do rio Poxim situado 
no município de São Cristóvão (Instituto 
Federal de Sergipe -IFS Rural).  
 
Uso do solo: Influência de área urbana 
com vegetação de galeria preservada.  
 
Latitude: 10º 55’10” S 
Longitude: 37º 11’ 10.1” O 
 
Baseando-se no Levantamento exploratório e reconhecimento de solos do estado de 
Sergipe realizado por Jacomine et al. (1975) foi possível classificar os solos dos pontos de 
coleta do referido estudo. O Quadro 4 mostra a classificação e as características dos solos nos 
08 pontos de coleta. Para ilustrar os tipos de solo foi elaborada a Figura 5 que destaca a 
classificação dos solos em cada ponto de coleta na bacia do rio Sergipe de acordo com o 
Levantamento de Jacomine et al. (1975). Já a Figura 6 apresenta a nova classificação dos 




Quadro 4 - Classificação dos solos nos pontos de coleta situados ao longo da bacia do rio 
Sergipe. 





P1 Solo Litólico NEOSSOLOS 
Caráter eutrófico: Horizonte A, reação 
moderadamente ácida (pH 5,7 a 6,5), 
saturação de bases (V%) de 50 a 85% e 
alumínio trocável ausente.; Caráter 
distrófico: Horizonte A, a reação é 
fortemente ou moderadamente ácida, 
com pH de 4,7 até valores superiores a 
6,0,  saturação de bases (V) de 18 a 45% 








Horizonte B textural, não hidromórficos, 
comumente com baixa atividade de 
argila, média a alta saturação de bases 
(V%), baixa saturação com alumínio, 





Horizontes B textural, não 
hidromórficos, com argila dà atividade 
baixa, saturação de bases baixa (< 50%) 







Solos argilosos ou muito argilosos 
predominância de argila 2:1, bem 
providos de cálcio (Ca), magnésio (Mg) 
e potássio (K), baixos teores de fósforo 







Solos distróficos, moderado a 
extremamente ácido, cuja saturação de 
bases (V%) é baixa a muito baixa na 
parte subsuperficial, alumínio trocável 
alto, alto teor de alumínio. 









Figura 5 - Caracterização da pedologia dos pontos de coleta localizados na bacia do rio 
Sergipe, seguindo Jacomine et al. (1975). 
 





Figura 6 - Reclassificação da pedologia do solo nos pontos de coleta localizados na bacia do 
rio Sergipe, seguindo a Embrapa (2006). 
 




5.3 Análise Físico-Química e Biológica da Água 
 
Foram realizadas medidas in situ das variáveis: pH, oxigênio dissolvido, temperatura, 
condutividade e salinidade da água, utilizando-se um medidor portátil multiparâmetro, marca 
e modelo HANNA-HI2040 Edge®. Para a coleta das amostras de água foram utilizados os 
próprios recipientes de armazenamento, galões de polietileno com capacidade de 10 litros, a 
coleta foi feita de modo que a abertura do recipiente ficasse no sentido contrário a correnteza 
e após preenchimento dos recipientes teve-se o cuidado para manter um espaço vazio no 
frasco, para sua posterior homogeneização. Coletaram-se apenas amostras de água superficial. 
Em recipientes de polietileno com menor capacidade (2 litros) foram armazenados o 
restante das amostras para as demais análises. Para a análise de metais foi feito um 
procedimento de preservação das amostras adicionando o volume de 1,5 ml de ácido nítrico 
(HNO3) nas amostras de água de cada ponto de coleta.  
Visando a preservação das amostras de água, os recipientes foram acondicionados e 
preservados em gelo até o momento da análise. No Quadro 5, a seguir, encontram-se os 
métodos adotados para cada análise. 
Quadro 5 - Metodologia para as análises dos parâmetros físico-químicos e biológicos 
realizadas no presente estudo. 
Variável Metodologia Referência 
Temperatura (˚C) 
 







Íon amônio (µg/L) Espectrofotometria KOROLEFF (1976) 
Nitrogênio orgânico total 
(mg/L) 
Espectrofotometria APHA (1995) 
Fósforo total e dissolvido 
(µg/L) 
Espectrofotometria APHA (1995) 
Coliformes 
termotolerantes (NMP) 
Colorimétrico APHA (2012) 
Materiais em Suspensão 
total e orgânico 
Gravimetria em filtros 
GF/C 
TEIXEIRA et al. (1965) 
Metais (Ca, Fe, Mg, Mn, 




Fonte: Autor (2018). 
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5.4 Amostragem de Sedimento e Ensaio Granulométrico 
 
As amostras de sedimento foram obtidas com o auxílio de um coletor adaptado tipo 
core sampler. Coletou-se uma amostra de aproximadamente 2 kg de sedimento de cada ponto 
de coleta em triplicata, para posteriores análises de comunidade bentônica, granulometria e 
matéria orgânica. Durante a coleta, parte das amostras foram armazenadas em caixas térmicas 
resfriadas e no laboratório em freezer com temperatura aproximada de 4 °C. 
A análise da fração de matéria orgânica no sedimento foi realizada pelo método de 
incineração em mufla descrito por Trindade (1980). A determinação da fração granular do 
sedimento obedeceu às instruções estabelecidas pela ABNT NBR 7181:1968, o resultado da 
análise foi expresso com o auxílio do software GRADISTAT® e a classificação 
granulométrica seguiu a metodologia descrita por Folk e Ward (1957).  
Já para a macrofauna bentônica as amostras coletadas foram lavadas previamente no 
campo em uma rede com abertura de malha de 210 µm, em seguida fixadas em formol a 5% e 
coradas com o corante vital Rosa de Bengala para posterior análise. No laboratório, o 
sedimento foi lavado em água corrente utilizando a mesma rede com abertura de 210 µm 
(Figura 7), e o material retido na peneira foi separado em bandeja transiluminada (Figura 8), 
para posterior triagem dos organismos bentônicos, os quais foram acondicionados em álcool 
















Fonte: Autor (2018). 
 
Figura 8 - Bandeja transiluminada utilizada na triagem dos organismos bentônicos. 
 




Para a identificação dos organismos bentônicos foi utilizado o microscópio 
estereoscópico, de forma a alcançar o menor nível taxonômico possível com auxílio dos 
manuais especializados. 
5.5 Análise dos dados 
5.5.1 Índices Ecológicos dos Estudos das Comunidades Bióticas 
 
A partir dos dados obtidos da composição e densidade das comunidades bentônica, 
foram calculados alguns índices ecológicos, tais como: 
i. Riqueza (S):  
A riqueza é baseada no número total de espécies presentes (ODUM, 1983). Assim 
sendo, a riqueza foi calculada fazendo o somatório do número de táxons presentes em cada 
ponto de coleta. 
ii. Índice de Diversidade (H’) (bits/ind):  
A diversidade de espécies, que considera tanto o número de espécies quanto a 
abundância das espécies, pode ser medida por vários índices. Foi utilizado o índice de 
diversidade de Shannon-Wiener (MAGURRAN, 2004): 
 
pi = ni/N  
ni = número total de indivíduos de cada táxon na amostra  
N = número total de indivíduos na amostra. 
iii. Índice de Equitabilidade (J’):  
É a medida da similaridade das abundâncias de diferentes espécies em um grupo ou 





H’ = diversidade da amostra  
S = número de táxons na unidade amostral 
iv. Índice de Dominância de Simpson - Dominância (D):  
O índice de Simpson mostra “a concentração” de dominância, uma vez que quanto 
maior o valor, maior a dominância por uma ou poucas espécies (ODUM, 1983). 
 
5.6 Análise Estatística dos Dados  
 
Os parâmetros limnológicos foram submetidos a uma análise multivariada PCA 
(análise de componentes principais). Graficamente, a PCA pode ser descrita como uma 
rotação de vários pontos de dados em um espaço multidimensional de forma que o eixo que 
explica a maior variação é sempre o primeiro eixo da PCA, o segundo eixo, explica a segunda 
maior parte, e assim sucessivamente. Posteriormente a PCA, as variáveis com maior potencial 
de explicação para a variância dos dados foram utilizadas para a análise de agrupamento 
hierárquico (Cluster Analysis), que consiste em um agrupamento de amostras pela 
similaridade, ou seja, divisão de um conjunto em um número finito de classes (VALENTIN, 
1995). Para a construção das matrizes de similaridade usou-se a Distância Euclidiana Média 
como coeficiente de similaridade e a UPGMA agrupamento pela associação média 
(Unweighted Pair - Group Method Average), como método de ligação ou formação de 
grupos, gerando um dendrograma, que é a representação gráfica da análise.   
Para testar o grau de deformação, utilizou-se o coeficiente de correlação cofenético 
(CCC), esse coeficiente nada mais é do que a associação entre os objetos reconstituídos a 
partir do dendrograma. Os valores de C.C.C. maiores do que 0,8 indicam que o dendrograma 




6. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
6.1 Análise física, química e biológica da água. 
 
A Resolução CONAMA 357 de 2005 dispõe sobre a classificação dos corpos de água 
em doce, salobra e salina, bem como estabelece valores orientadores dos parâmetros físicos e 
químicos de acordo com seus usos preponderantes. O enquadramento de um corpo hídrico é 
definido pelos usos preponderantes mais restritivos da água, sejam eles atuais ou que se 
almejam futuramente, como ilustrado na Figura 9. Caso o corpo de água não seja enquadrado 
até o presente momento, é considerado pertencente à classe 2 (BRASIL, 2005). 
 
Figura 9 - Classes de Enquadramento dos Corpos d’água. 
 
 
Fonte: Adaptado (SERGIPE, 2014). 
 
Ressalta-se que os corpos hídricos da área em estudo ainda não foram submetidos ao 
processo de enquadramento, e segundo a Resolução CONAMA 357/2005 quando não 
aprovado os respectivos enquadramentos, as águas doces serão consideradas Classe 2 e as 
salobras Classe 1. Dessa forma, as análises a seguir consideram que os mesmos devem 
atender aos requisitos de qualidade de água doce de Classe 2 para os pontos de coleta (P5, P6, 
P7 e P8) e visto que, os valores de salinidade foram elevados na região da cabeceira nos 
pontos P1, P2, P3 e P4, foi utilizado o padrão da Classe 1, água salobra. 
Até a presente data não foi concluída a análise dos parâmetros (enxofre, fósforo, íon 
sulfato, íon amônio, íon cloreto, cálcio, ferro, magnésio, manganês, alumínio e bário) durante 






A salinidade é a concentração de sais minerais dissolvidos na água, que corresponde 
ao peso, em gramas, dos sais presentes em 1000g de água. Os principais íons responsáveis 
pela formação de sais em águas interiores destacam-se os ânions: bicarbonato, cloreto e 
sulfato, e os cátions: cálcio, magnésio, sódio, potássio (ESTEVES, 2011). A resolução 
CONAMA 357 de 2005 adota as seguintes definições quanto à salinidade para os corpos 
d’água: 
 Águas doces: águas com salinidade igual ou inferior a 0,5; 
 Águas salobras: águas com salinidade superior a 0,5 e inferior a 30; 
 Águas salinas: águas com salinidade igual ou superior a 30. 
Os pontos de coleta localizados na cabeceira da bacia do rio Sergipe (P1, P2 e P3) 
estão inseridos no polígono da seca apresentando irregularidade de chuvas. Nessas regiões 
predomina o clima semiárido caracterizado pelos extensos períodos de estiagem e poucas 
precipitações, por ter menos chuva disponível os sais não conseguem ser transportados para 
longe e as altas taxas de evaporação verificadas no clima semiárido fazem com que os sais 
fiquem concentrados nos solos e nas águas superficiais. Esteves (1998) salienta que nas 
regiões áridas e semiáridas onde não exista influência marinha, os íons que contribuem para a 
salinidade da água são: nitratos, sulfatos, bicarbonatos, cloretos, potássio e sódio. 
Os íons mencionados anteriormente (cálcio, magnésio, sulfato, cloreto) estão presentes 
em maior quantidade nos pontos de coleta P1, P2, P3, P4 o que evidencia de fato a elevada 
salinidade nestes pontos e a classificação dos mesmos como salobros (P1, P2, P3, P4). 
O ponto de coleta P1 está inserido no município de Carira e, de acordo com Araújo et 
al. (2009), em virtude dos solos litólicos existentes, verifica-se uma maior precipitação e 
concentração de sais (cálcio, magnésio, cloretos, sulfatos) no terreno e devido ao 
intemperismo físico-químico a água acaba adquirindo certo teor de salinidade, a influência 
das características do solo da região justifica o porque deste ponto ter a maior salinidade. Um 
estudo realizado por Barreto (2009) no açude de Carira, de acordo com os valores dos 
parâmetros que estão relacionados diretamente com a salinidade da água do açude (Sódio, 
Condutividade Elétrica, Sólidos Totais, dentre outros) e com relação à Resolução CONAMA 
357/05, a água do açude foi classificada como salobra, inviabilizando o consumo humano.  
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No período chuvoso, conforme Figura 10, a salinidade foi mais elevada nos pontos 
localizados na região de cabeceira, tendo sido registrados nos pontos P1, P2, P3 e P4 os 
valores de 3,64, 2,98, 0,75 e 0,505, respectivamente. Já nos demais pontos de coletas foram 
verificados os valores mais baixos do sistema, variando entre os valores de 0,084 a 0,01. No 
período seco o valor da salinidade aumentou devido a maior concentração de sais, efeito da 
baixa precipitação, os maiores teores de salinidade foram registrados nos pontos P1, P2, P3 e 
P4 com valores de 7,00, 1,10, 0,97 e 1,41 respectivamente. Já nos demais pontos de coletas os 
valores foram mais baixos, variando entre 0,08 a 0,01, como pode ser observado na Figura 10.  
Figura 10 - Valores de salinidade registrados in situ nos pontos de coletas do rio Sergipe 
durante o período chuvoso (agosto/2017) e seco (março/2018). 
 
Fonte: Autor (2018). 
6.1.2  Oxigênio Dissolvido – OD 
 
O oxigênio dissolvido é considerado uma das variáveis ambientais de maior 
importância na caracterização e dinâmica dos ecossistemas aquáticos, ele é influenciado por 
diversas modificações sazonais do fluxo de água, da precipitação e da temperatura 
(RODGHER et al., 2005). A sua determinação é de fundamental importância, já que, é 
extremamente necessário para a respiração da maioria dos organismos que vivem no ambiente 
aquático, também ajuda a avaliar a qualidade da água e a descobrir impactos ambientais.  A 
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redução da pressão atmosférica e o aumento da temperatura na água aumentam o estado de 
agitação das moléculas, colaborando para que a liberação delas do líquido seja mais fácil, 
essas alterações contribuem para a redução da solubilidade do oxigênio na água. Outro fator 
que também reduz ou desaparece a quantidade de oxigênio dissolvido da água é quando a 
água recebe grandes quantidades de substâncias orgânicas biodegradáveis, visto que, os 
resíduos orgânicos sofrem decomposição pelos microorganismos que na respiração usam o 
oxigênio (GUIMARÃES; RODRIGUES, 2012). 
Os maiores valores das concentrações de oxigênio foram registrados durante o período 
chuvoso (agosto, 2017). O ponto P6 apresentou a maior concentração de OD, ele fica situado 
no Parque Nacional da Serra de Itabaiana, por ser uma Área de Preservação Ambiental, com 
reduzida interferência antrópica. 
No período de seca, de acordo com a Figura 11, verificou-se que os pontos P5 e P7 
apresentaram valores abaixo do limite estipulado pela resolução CONAMA 357 de 2005 para 
água doce classe 2 e água salobra classe 1 (até 5 mg/L), 3,25 mg/L e 3,9 mg/L, 
respectivamente. Provavelmente estes valores estão relacionados ao intenso aporte de matéria 
orgânica devido ao lançamento de efluentes domésticos no ponto P7. A redução de oxigênio 
dissolvido nos corpos hídricos ocorre geralmente em função da elevada carga orgânica 
(fósforo e nitrogênio) existente nos despejos de efluentes orgânicos, funcionando assim, como 
um indicador de poluição por matéria orgânica. (TOMAZ, 2008; OLIVEIRA; HENKES, 
2013). 
No período chuvoso todos os pontos de coleta encontram-se com valores acima dos 
limites da CONAMA 357/2005, conforme verificado na Figura 11, mesmo com a influência 
do lançamento de efluentes no ponto P7. A possível justificativa pode ser atribuída ao 
aumento nas precipitações pluviométricas resultando em maior oxigenação provocada pela 
turbulência da água. Segundo Krupek et al. (2008), a velocidade da correnteza é um fator que 
influencia fortemente os níveis de oxigênio dissolvido na água, pois com altas velocidades 
aumenta-se a turbulência que, por consequência, aumenta a solubilidade do gás tornando-o 





Figura 11 - Oxigênio dissolvido (OD) registrado in situ no período chuvoso (agosto/2017) e 
seco (março/2017). Em destaque a linha contínua significa o valor mínimo aceitável de OD 
para rios de classe 1 (salobra) (5 mg/L) e a linha tracejada indica também o limite mínimo de 
OD para rios de classe 2 (doce) (5 mg/L) segundo a resolução CONAMA 357/05. 
 
Fonte: Autor (2018). 
6.1.3 pH 
 
O potencial hidrogeniônico - pH é definido como a atividade ou concentração, dos 
íons de hidrogênio, ou de hidroxila (OH) em um certo material. Baseado no valor da medida 
de pH pode-se atribuir aos materiais caráteres ácido (valores de pH 0,00 a 7,00), alcalino 
(valores de pH 7,00 a 14,00) e também caráter neutro (pH igual a 7,00).  
Por influenciar em processos unitários de tratamento de águas e vários equilíbrios 
químicos que acontecem de forma natural, o pH é um parâmetro de grande importância em 
diversos estudos voltados para o saneamento ambiental. O pH influencia os ecossistemas 
aquáticos naturais devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies, também tem 
efeito indireto onde, determinadas condições de pH podem exercer efeitos sobre as 
solubilidades de nutrientes; outras condições podem contribuir para a precipitação de 
elementos químicos tóxicos como metais pesados (GOMES et al.,2007). Von Sperling (2005) 
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ainda acrescenta que os valores de pH estão relacionados também a fatores naturais, como 
exemplo, a oxidação da matéria orgânica e fotossíntese, dissolução de rochas, absorção de 
gases atmosféricos, e a fatores antrópicos como exemplo, o despejo de efluentes industriais e 
domésticos. 
Nos dois períodos (chuvoso e seco), verificou-se que o ponto P6 foi o único com pH 
ácido (abaixo de 7,0), apresentando valores de 4,37 (chuva) e 4,15 (seca), conforme Figura 
12. Segundo Jacomine et al. (1975) o solo da região é do tipo Arenoquartzoso Profundo (Não 
Hidromórfico) que compreende solos arenosos considerados extremamente ácidos, o que 
justifica seu pH ácido.   
Não foram observadas grandes variações entre o período de chuva e seca, sendo 
verificado que o restante dos pontos de coleta nos dois períodos apresentou características de 
águas alcalinas (maior que 7,0), com valores entre 7,02 a 8,09 (seca) e 7,06 a 8,46 (chuva) e 
encontram-se dentro dos limites estipulados pela Resolução CONAMA 357 para rios de 
classe 2 (doce) (6,0<pH<9,0) e de classe 1 (salobra) (6,5<pH<8,5), como observado na Figura 
12.  
No período da chuva foram verificados valores maiores para o pH, segundo Silva 
(2008), com a presença das chuvas aumenta o escoamento superficial e observa-se uma maior 
diluição dos compostos dissolvidos, fazendo com que o pH aumente. Sé (1993) afirma que em 
locais que dispõe de fatores como as atividades antrópicas, à ação da erosão e a turbulência 
aumentada pelas precipitações, podem interferir no decréscimo de gás carbônico dissolvido o 










Figura 12 - Valores de pH registrados in situ no período chuvoso (agosto/2017) e seco 
(março/2017). Em destaque a linha contínua refere-se ao valor aceitável de pH para rios de 
classe 1 (salobra) (6,5<pH<8,5) e a linha tracejada representa o valor aceitável de pH 
(6,0<pH<9,0) para rios de classe 2 (doce) segundo a resolução CONAMA 357/05. 
 
Fonte: Autor (2018). 
6.1.4 Condutividade Elétrica – CE 
 
A capacidade de uma água conseguir conduzir a corrente elétrica é a propriedade e 
expressão numérica denominada condutividade. Ela dá indicação da quantidade de sais que 
existem na coluna d’água, depende da temperatura, das concentrações iônicas e da 
temperatura, representa desta forma, uma medida indireta da concentração de poluentes. 
Geralmente um ambiente é considerado impactado se encontra valores superiores a 100 
μS/cm e esses altos valores podem indicar características corrosivas da água. Com a adição de 
mais sólidos dissolvidos à condutividade da água aumenta (CETESB, 2016). 
A condutividade elétrica tem uma associação direta com a concentração de íons 
dissolvidos na água, eles possuem a capacidade de conduzir a corrente elétrica. Os íons 
encontrados em águas continentais são responsáveis pelos valores de condutividade elétrica 
são: sódio, sulfatos, magnésio, cloretos, cálcio, carbonatos, potássio dentre outros 
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(CAMPAGNA, 2005). Essa propriedade varia com a temperatura, com as concentrações real 
e relativa de cada íon, com a mobilidade dos íons, concentração total de substâncias ionizadas 
dissolvidas na água e com a valência dos íons (PINTO, 2007). 
A condutividade elétrica da água é considerada uma das variáveis de maior 
importância na Limnologia, pelo fato de proporcionar informações importantes a respeito do 
metabolismo do ecossistema aquático e sobre fenômenos importantes que aconteçam na sua 
bacia de drenagem (ESTEVES, 2011).  
Ao analisar este parâmetro, no período chuvoso, o ponto P1 apresentou a maior 
concentração de CE com 36,7 mS/cm,  esse valor elevado é resultado da maior concentração 
de sais no local, já que o ponto P1 apresentou os maiores valores de cloreto (12410 mg/L) e 
sulfato (1182, 92 mg/L) e segundo Wetzel (1983) em águas continentais, esses dois íons são 
diretamente responsáveis pela condutividade elétrica. Os pontos P2 e P3 também 
apresentaram valores elevados de condutividade elétrica com 17,95 mS/cm e 4,46 mS/cm 
respectivamente. Estes pontos também apresentaram elevadas concentrações dos íons cloreto 
e sulfato. Além disso, os solos desses pontos são ricos em íons de cálcio e magnésio que 
também são responsáveis pelos valores de condutividade. Por outro lado, o ponto de coleta 
com menor condutividade elétrica foi o P6 com 0,0746 mS/cm, os valores dos íons cloreto e 
sulfato neste ponto foram muito baixos. O tipo de solo da região é areia quartzosa, e segundo 
Spera (1999) esse solo é pobre em nutrientes teores de cálcio, magnésio, potássio e sódio, o 
que pode ter influenciado também na condutividade da água do rio. 
Já no período de seca, o ponto com maior condutividade elétrica neste período também 
foi o ponto P1 com 41,10 mS/cm e o ponto de coleta com menor condutividade elétrica foi o 
ponto P6 com 0,9753 mS/cm, esses valores possivelmente estão ligados às características 
geológicas aliadas às concentrações dos íons cloreto, sulfato, cálcio e magnésio. Os demais 
pontos de coleta em sua maioria apresentaram altos valores de condutividade elétrica, 
excetuando-se os pontos P5, P6 e P8. No período de seca esse valores permaneceram 
ligeiramente maiores. Segundo Esteves (2011), a condutividade elétrica é uma variável que se 
modifica com a sazonalidade, sendo que no período chuvoso, em virtude da diluição dos íons 
no sistema, verifica-se uma menor concentração. Ferraz (2008) também encontrou no rio 
Canha, no município de Jacupiranga, no estado de São Paulo, maiores valores de 
condutividade elétrica durante a estação da seca, o mesmo aconteceu com o estudo de Bubel 
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(1998) que analisou os rios Tietê e Peixe, no estado de São Paulo, encontrando durante a 
estação com menor intensidade de chuva, maiores valores de condutividade elétrica.  
Os valores de condutividade registrados nos pontos de amostragem da bacia do rio 
Sergipe durante os dois períodos de coleta (chuva e seca) podem ser observados na Figura 13. 
 




Fonte: Autor (2018). 
6.1.5 Material em Suspensão 
 
Encontrado em corpos de água, o material em suspensão é o material particulado 
formado por substâncias orgânicas e inorgânicas (areia, silte, argila), integrando também os 
organismos planctônicos (zooplâncton e fitoplâncton). Influencia principalmente na 
minimização da transparência da água, de forma que impeça a penetração da luz, 
possibilitando a inibição das atividades fotossintéticas das plantas aquáticas. Alguns 
fenômenos como os processos de assoreamento e o bloqueio total de rios ou lagos devido ao 
alto conteúdo de material em suspensão trazem o desaparecimento completo de algumas 
formas de vida do ambiente aquático e o desequilíbrio entre espécies (FAY; SILVA, 2006).   
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No período de chuva (Figura 14), os pontos de coleta que registraram valores maiores 
de material em suspensão orgânico (MSO) foram os pontos P1 e P2, correspondendo a 46,4 
mg/L e 19,2 mg/L, respectivamente, tais valores estão associados à elevada produção primária 
observada neste trecho, águas com características lênticas e eutrofizadas. Já o menor valor foi 
no ponto P6, provavelmente associado ao tipo de solo da região que apresenta baixos teores 
de matéria orgânica. 
Os valores de material em suspensão inorgânico (MSI) para o período de chuva 
sofreram grandes variações entre os pontos de coleta, os pontos P4 e P5 apresentaram as 
maiores concentrações com 20,8 mg/L e 34,60 mg/L, respectivamente. Umas das atividades 
de influência no P5 é a extração de areia que pode ser a possível justificativa para este ponto 
de coleta ter a maior concentração de material em suspensão inorgânico. Os pontos com 
menor concentração foram o ponto P1 e P6, correspondendo a 3 mg/L e 0,2 mg/L, 
respectivamente, o solo da região no período chuvoso do ponto P6 possui em sua composição 
granulométrica apenas 4,2% de areia fina e areia muito fina, sem contar que a área deste 
ponto de coleta é preservada com mata ciliar nas margens do rio o que dificulta mais ainda o 
carreamento de sedimentos para dentro do curso do rio. 
No período de seca (Figura 15), os pontos de coleta que registraram valores maiores 
de material em suspensão orgânico (MSO) foram os pontos P1 e P7, correspondendo a 34,4 
mg/L e 13,2 mg/L respectivamente. A elevada carga orgânica das indústrias de laticínios em 
funcionamento na área do ponto P1 acarreta o aumento na taxa de material em suspensão 
orgânico, já a concentração de material em suspensão orgânica do ponto P7 está associada à 
matéria orgânica proveniente do esgoto doméstico que é lançado nesta área. O ponto de 
menor valor foi o ponto P6, assim como verificado no período chuvoso. 
Os valores de MSI para o período de seca em alguns pontos de coleta aumentaram 
muito em comparação ao período chuvoso, os pontos P1, P5 e P7 apresentaram as maiores 
concentrações com 31,80 mg/L, 31,80 mg/L e 36,20 mg/L, respectivamente. Segundo a Ana 
(2011) nos rios em período de seca ocorre a deposição dos sedimentos finos e no período 
chuvoso esses sedimentos são carreados pela chuva, o que pode ser a justificativa para uma 
maior concentração dos materiais inorgânicos (silte e areia) no período da seca. O ponto P7 
apresentou a maior concentração de MSI, este ponto apresentou na análise granulométrica 
69% de silte e areia fina, contando com apenas 0,6% de cascalho, o que conclui que nesta 
região a composição de material em suspensão inorgânica é realmente elevada. O ponto P5 
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sofre influência da extração de areia no local que acaba aumentando a concentração de 
partículas em suspensão inorgânicos no curso d’água, podendo ser a possível justificativa para 
este ponto de coleta ter a segunda maior concentração de material em suspensão inorgânico. O 
ponto de menor concentração foi o ponto P6, correspondendo a 0,2mg/L, o sedimento da 
região no período seco do ponto P6 possui em sua composição granulométrica apenas 11% de 
silte (grosso e muito grosso) e areia (fina e muito fina), sem contar que a área deste ponto de 
coleta é preservada com mata ciliar nas margens do rio o que dificulta mais ainda o 
carreamento de sedimentos para dentro do curso do rio. 
Figura 14 - Variação da concentração de material em suspensão orgânico (MSO) e 
inorgânico (MSI) durante o período chuvoso. 
 

















Figura 15 - Variação da concentração de material em suspensão orgânico (MSO) e 
inorgânico (MSI) durante o período seco. 
  
Fonte: Autor (2018). 
6.1.6  Íon Amônio  
 
A amônia é tóxica, não cumulativa, não persistente, de concentração geralmente baixa, 
bastante restritiva à vida dos peixes sendo que muitas espécies não suportam concentrações 
acima de 5 mg/L, podendo causar sufocamento dos mesmos.. A concentração de nitrogênio 
amoniacal é um importante parâmetro de classificação das águas naturais e é normalmente 
empregado na constituição de índices de qualidade das águas (FAY; SILVA, 2006; CETESB, 
2016). 
A amônia causa alguns impactos ecológicos na população de invertebrados 
bentônicos, nas comunidades aquáticas e em peixes, como, por exemplo, alterações 
bioquímicas e fisiológicas, mudanças patológicas nos tecidos dos rins, brânquias e fígados dos 
peixes, mudanças no comportamento, toxicidade crônica com efeitos sobre a capacidade 
reprodutiva (produção de ovos e sobrevivência larval), o crescimento (comprimento e peso). 
Em ambientes aquáticos, a amônia apresenta-se na forma iônica amônio [NH4
+] e na forma 
molecular amônia [NH3], podendo ser conhecida também como amônia não ionizada 
52 
 
(SILVA; JARDIM, 2006). Esteves (1998) salientou que a presença de amônia em um corpo 
hídrico está ligada a poluição recente por esgotos domésticos. 
 
De acordo com a Resolução CONAMA 357/05, os corpos de água salobras 
continentais, onde a salinidade não seja por influência direta marinha, os valores para o 
nitrogênio e fósforo seguirão os estabelecidos nas classes apropriadas de água doce. Deste 
modo, todos os pontos P1, P2, P3 e P4 considerados de água salobra deverão ser comparados 
as águas doces classe 1.  
De acordo com a Resolução CONAMA 357/05, os limites para o nitrogênio amoniacal 
total para rios de águas doce classe 1 variam entre 0,5 mg/L a 3,7 mg/L, estes valores são 
definidos de acordo com o pH de cada ponto de coleta. Todos os pontos encontram-se abaixo 
deste limite estabelecido pela resolução, conforme observado na Figura 16, apresentando 
baixos teores de íon amônio com concentrações de P1 e P2 (0,09 mg/L), P3 e P8 (0,07 mg/L), 
P4 e P5 (0,06 mg/L) e o ponto P6 com menor concentração (0,04 mg/L). O ponto P7 foi o que 
apresentou maior concentração de íon amônio (0,33 mg/L), provavelmente devido ao 
lançamento de esgoto doméstico nas proximidades do ponto analisado. 
Figura 16 - Concentração de íon amônio registrada no período chuvoso (agosto/2017). 
 
 




6.1.7  Fósforo total 
 
O aparecimento de fósforo nas águas dos rios pode surgi diretamente da natureza, 
decorrente da dissolução de compostos do solo (em pequena escala) ou devido à ação 
antrópica, proveniente dos despejos domésticos e industriais, detergentes, excrementos de 
animais e fertilizantes. O fósforo presente na água é de fundamental importância para o 
controle ecológico das algas, e é considerado um nutriente para processos biológicos, porém, 
elevadas concentrações podem colaborar assim como o nitrogênio, para a aceleração 
indesejável do processo de eutrofização que decorre da elevada propagação de algas (FAY; 
SILVA, 2006).  
Como dito, o fósforo surge em águas naturais mediante as descargas de esgotos 
sanitários, os detergentes em pó utilizados em larga escala e a matéria orgânica fecal formam 
a principal fonte. O fósforo também é encontrado em quantidades excessivas em alguns 
efluentes industriais, como exemplo, os de frigoríficos, abatedouros, conservas alimentícias, 
indústrias de fertilizantes, químicas em geral, laticínios e pesticidas. Outras fontes que podem 
provocar a presença excessiva de fósforo em águas naturais são as águas drenadas em áreas 
urbanas e agrícolas (CETESB, 2016). 
De acordo com a Resolução CONAMA 357/05 os corpos de água salobras 
continentais, onde a salinidade não seja por influência direta marinha, os valores para o 
nitrogênio e fósforo seguirão os estabelecidos nas classes apropriadas de água doce. Deste 
modo, todos os valores obtidos deverão ser comparados as águas doces classe 1.  
As maiores concentrações de fósforo total ocorreram nos pontos de coleta P2 (0,224 
mg/L) e P7 (0,114 mg/L), conforme ilustrado na Figura 17, cujos valores encontram-se acima 
do limite permitido pela resolução CONAMA 357/05 para rios de classe 1 e 2 (0,1 mg/L). Os 
restantes dos pontos de coleta estiveram abaixo do limite tolerado pela CONAMA. O ponto 
P2 existe uma intensa influencia da pecuária bovina nas proximidades, o que provavelmente 
pode estar relacionando o valor acima do limite de fósforo no corpo hídrico aos excrementos 
dos animais. Já o ponto P7 apresentou concentração acima do limite e pode-se observar que 
neste trecho o rio Sergipe vêm sendo afetado pelas atividades antrópicas apresentando forte 
influência da área urbana, com o lançamento de esgoto doméstico sem tratamento prévio e 
lavagem de animais (cavalos). Segundo a Cetesb (2016) às descargas de esgotos sanitários, os 
detergentes em pó utilizados em larga escala e a matéria orgânica fecal formam a principal 
54 
 
fonte de fósforo em águas naturais. No estudo de Franco et al. (2012) o córrego Três Pontes 
localizado na cidade de Amparo, no estado de São Paulo apresentou as concentrações mais 
elevadas de fósforo e nitrogênio total nos locais com despejos de esgoto doméstico, o mesmo 
que ocorreu no presente estudo.   
Figura 17 - Fósforo Total registrado no período chuvoso (agosto/2017). Em destaque a linha 
contínua refere-se ao valor máximo aceitável de fósforo para rios de classe 1 e 2 (doce) (0,10 
mg/L) de acordo a resolução CONAMA 357/05. 
 
Fonte: Autor (2018). 
6.1.8 Íon Cloreto – Cl - 
 
Proveniente da percolação da água através de rochas e solos, o cloreto (ânion Cl -) se 
apresenta nas águas subterrâneas, nas águas superficiais as principais fontes de cloreto são as 
descargas de esgotos sanitários, onde cerca de 4 g de cloreto é expelido na urina 
representando aproximadamente 90% a 95% dos excretos humanos, o restante é excretado 
pelas fezes e pelo suor. Algumas indústrias farmacêuticas, curtumes e indústrias de petróleo 
têm em seus efluentes elevadas concentrações de cloreto, ele já foi utilizado como indicador 
de contaminação por esgotos sanitários, e seu elevado nível podendo ser associado a um rio 
com lançamento de esgotos sanitários. Segundo a Portaria 2914/11 do Ministério da Saúde o 
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valor máximo de cloreto na água potável como padrão de aceitação de consumo é 250 mg/L. 
(CETESB, 2016). 
O cloreto é um íon que faz parte de processos fisiológicos importantes, como, por 
exemplo, a troca e o transporte de outros íons para os meios extracelular e intracelular, ele 
também tem grande importante na produtividade global dos ecossistemas aquáticos 
(PIRATOBA et al., 2017). 
De acordo com a Resolução CONAMA 357/2005, o limite permitido para rios de água 
doce classe 2 para cloreto é de 250 mg/L, no período de chuva somente os pontos P5, P6 e P8 
encontraram-se dentro do limite, com concentrações de 43,84 mg/L, 12,23 mg/L e 18,67 
mg/L, respectivamente, conforme mostra Figura 18. Os demais pontos de coleta (P1, P2, P3, 
P4 e P7) no período de chuva apresentaram concentrações de cloreto acima do limite 
admitido, o ponto com maior concentração de cloreto foi o ponto P1. Infere-se, portanto, que 
os valores de maior concentração são decorrentes da elevada salinidade nos trechos de 
cabeceira do rio e também da influência da característica do local.  
Figura 18 - Concentração de Cloreto registrada no período chuvoso (agosto/2017). Em 
destaque a linha contínua sinaliza o valor máximo aceitável para rios de classe 2 (doce) (250 
mg/L) segundo a resolução CONAMA 357/05. 
  





6.1.9 Íon Sulfato - SO4 2- 
 
O sulfato é tido como um dos íons mais abundantes na natureza, sua fonte em águas 
naturais ocorre por meio da oxidação do sulfeto e pela dissolução de rochas e solos. A 
principal fonte de sulfato nas águas tratadas é resultante do uso de coagulantes, devendo, 
portanto ter um controle na dosagem, pois sua ingestão provoca efeito laxativo. Nas águas 
superficiais as descargas de efluentes industriais e esgotos domésticos são considerados as 
principais fontes antrópicas de sulfato. Em se tratando de abastecimento industrial, o sulfato 
pode causar incrustações nos trocadores de calor e nas caldeiras, já na rede de esgoto nos 
trechos com baixa declividade e depósito de matéria orgânica pode ocorrer a transformação 
do sulfato em sulfeto, exalando o gás sulfídrico, que traz problemas de corrosão em coletores 
de esgoto de concreto, além de ter um odor desagradável e ser tóxico (CETESB, 2016).  
Os valores encontrados para sulfato no período chuvoso, na maioria dos pontos de 
coleta, encontram-se dentro do limite permitido pelo CONAMA 357/2005 para rios de água 
doce classe 2 (250 mg/L), conforme mostra Figura 19. O único ponto que ultrapassou os 
limites do CONAMA foi o ponto P1, com 1182 mg/L, o que pode ser justificado devido à 













Figura 19 - Concentração de Sulfato registrada no período chuvoso (agosto/2017). Em 
destaque a linha contínua sinaliza o valor máximo aceitável para rios de classe 2 (doce) (250 
mg/L) segundo a resolução CONAMA 357/05. 
 
 
Fonte: Autor (2018). 
6.1.10 Metais 
 
Os metais são classificados na lista de contaminantes como poluentes prioritários nos 
sedimentos de ecossistemas de água doce (ALEGRE, 2009). Alguns metais regulam os 
processos bioquímicos e são muito importantes para a manutenção de processos fisiológicos 
dos organismos e dos tecidos vivos, por exemplo, zinco, cobre e manganês, os quais são 
fundamentais nos processos fisiológicos de regulação. Entretanto, em grandes concentrações, 
eles podem ser tóxicos ao homem e aos organismos. Atualmente, a poluição por metais vem 
atingindo muitos ecossistemas aquáticos em todo o Planeta causando graves problemas de 
saúde pública e ecológicos em especial após sua bioacumulação na cadeia alimentar. 
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). 
A contaminação dos corpos hídricos com metais está aumentando ligeiramente e 
diversos estudos abordam formas de remoção desses metais utilizando técnicas inovadoras e 
ecológicas (LIMA, 2018; AGUIAR et al., 2002; MELQUIADES; 2014). 
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No presente estudo, foram avaliados as concentrações dos metais cálcio, ferro, 
magnésio e alumínio ao longo da bacia do rio Sergipe. A Tabela 2 lista esses metais e suas 
concentrações em cada ponto de coleta, no período de chuva. 
 
Tabela 2 - Caracterização da água da bacia do rio Sergipe por meio de análise de metais. 
Destaque (em negrito) para os pontos onde as concentrações estão acima do limite máximo 
estabelecido pela resolução CONAMA 357/05. 
METAIS  Ca Fe Mg Mn Al Ba 
P1 288 0,63 343 0,046 0,83 0,1 
P2 115 0,43 154 0,0018 <LD 0,069 
P3 43,9 0,39 49 0,0091 <LD 0,054 
P4 41,1 0,85 55,2 0,064 <LD 0,064 
P5 8,74 0,89 3,05 0,013 <LD 0,027 
P6 2,38 0,24 <LD <LD 0,67 <LD 
P7 21,8 1,02 23,4 0,026 <LD 0,042 
P8 12,5 0,99 0,65 0,014 <LD 0,017 
Concentração em mg/L; LD – limite de detecção. 
 
Analisando as concentrações dos metais descritos acima, no geral, verificou-se uma 
tendência a maiores concentrações no ponto P1 na maioria dos metais, durante o período de 
chuva, e o ponto P6 apresentou as menores concentrações em todos os pontos de coleta.  
O cálcio é um elemento essencial para o crescimento de animais especialmente 
moluscos, e de algas macrófitas aquáticas, é encontrado combinado em duas formas 
principais: bicarbonato de cálcio e o carbonato. É um cátion bastante importante, tem grande 
importância, já que sua dinâmica gera influência na ciclagem de outros elementos, como o 
fosfato, além de influenciar um dos parâmetros físico-químicos principais do meio aquático o 
pH (ESTEVES, 2011). A dureza da água está relacionada com a presença, sobretudo, de sais 
de cálcio, magnésio e bicarbonato, podendo contar também com o aporte de íons polivalentes 
como manganês e ferro. Em matéria orgânica e muitos compostos organometálicos se 
encontra o magnésio, por se tratar de um elemento essencial para os organismos vivos 
(LIMA,2015). 
Os pontos de coleta P1 e P2 foram os que apresentaram maiores valores para o cálcio e 
para o magnésio, com concentrações de 288 mg/L e 115 mg/L, 343 mg/L e 154 mg/L 
respectivamente. Essas regiões, onde os pontos P1 e P2 estão presentes pertencem ao 
semiárido do estado e os solos são considerados férteis com elevada saturação por bases de 50 
a 85% e são ricos em nutrientes, especialmente Ca. 
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No período chuvoso, a concentração de ferro na maioria dos pontos de coleta 
ultrapassou o limite aceito pela CONAMA 357/2005 (0,3 mg/L) para águas doces e salobras, 
o ponto P7 apresentou a maior concentração de 1,02 mg/L, o único ponto que ficou abaixo do 
limite foi o ponto P6 com concentração de 0,24 mg/L, isso ocorre porque nosso solo é 
naturalmente rico em ferro, o que justifica essa concentração elevada.  
Com relação ao manganês, não foram encontrados valores acima do limite permitido 
pela resolução CONAMA 357/05, estabelecido em 0,1 mg/L (água doce classe 2 e salobra 
classe 1), os valores mínimo e máximo registrados foram 0,0018 mg/L (ponto P2) e 0,064 
mg/L (ponto 4). Segundo a Cetesb (2016), normalmente o manganês está presente em águas 
superficiais com valores de 0,2 mg/L ou até menos, dificilmente alcança concentrações de 1,0 
mg/L. 
Na maioria dos pontos de coleta não foi possível detectar as concentrações do 
alumínio, pois os valores ficaram abaixo do limite de detecção, somente foi possível a 
detecção dos pontos P1 e P6 e as concentrações dos dois pontos ultrapassaram o limite aceito 
pela resolução CONAMA 357/05, estabelecido em 0,1 mg/L. O ponto P1 apresentou a maior 
concentração de alumínio com 0,83 mg/L. Nesta área existem indústrias de laticínios em 
funcionamento e seus efluentes contêm elevada concentração de matéria orgânica, de acordo 
com Cetesb (2016) em águas ricas em matéria orgânica ou mais ácidas as concentrações 
alumínio encontram-se entre 0,5 a 1 mg/L. Já no ponto P6, o valor encontrado foi de 0,67 
mg/L, este valor pode ser atribuído ao tipo de solo da região (Neossolo Arenoquartzoso) que 
apresenta alto teor de alumínio.  
Quanto ao bário, não foram encontrados valores acima do limite permitido pela 
resolução CONAMA 357/05, estabelecido em 0,7 mg/L (água doce classe 2). Os valores 
mínimo e máximo registrados foram 0,027 mg/L (ponto P5) e 0,1 mg/L (ponto P1). 
De acordo com os dados obtidos para os metais nos pontos de coleta no período de 
chuva, ficou evidente que os valores dos metais que ficaram acima do CONAMA 357/05 são 
decorrentes das características geológicas da bacia do rio Sergipe, concluindo que o rio não 




6.1.11  Coliformes Termotolerantes 
 
Os coliformes termotolerantes são definidos como micro-organismos do grupo 
coliforme com capacidade de fermentar a lactose a uma temperatura entre 44 - 45°C. Alguns 
exemplos principais são: bactérias dos gêneros Klebsiella, Citrobacter, Enterobacter e a 
Escherichia coli. Desses microrganismos, apenas a E. coli é puramente originária de fezes, 
sempre presente em elevadas densidades nas fezes de pássaros, humanos e mamíferos, e 
dificilmente identificada no solo ou água sem contaminação fecal. Os outros micro-
organismos têm possível ocorrência em águas com elevadas quantidades de matéria orgânica, 
como o material vegetal, solo em decomposição e efluentes industriais (CETESB, 2006).  
Em águas de regiões tropicais ou sub-tropicais sem nenhuma poluição evidente por 
material de origem fecal podem ser encontrados de forma igualitária, todavia, em águas de 
regiões de clima quente, sua presença não pode ser ignorada, pois a probabilidade da presença 
de micro-organismos patogênicos não pode ser excluída (CETESB, 2016). 
Segundo a resolução CONAMA 357/05 as águas doces classe 2 e salobras classe 1 
com o uso de recreação de contato primário deverão ser obedecidos os padrões de qualidade 
de balneabilidade, previstos na Resolução CONAMA 274, de 2000 (< 2500 NMP/100mL), 
para os demais usos, não poderá ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes 
por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante um ano. 
No período chuvoso (Figura 20), as maiores concentrações de coliformes 
termotolerantes foram registradas nos pontos P2 e P3 com concentrações de 6800 
NMP/100mL e 4000 NMP/100mL, respectivamente, ou seja, ambos excederam o limite 
estabelecido pela resolução CONAMA 357/05 e são consideradas impróprias para recreação 
de contato primário pela CONAMA 274/00, pois excederam o limite máximo de 
concentração. Esses dois pontos de coleta são influenciados por áreas de pastagens onde são 
verificadas atividades relativas à pecuária, o que influencia no valor elevado de coliformes. O 
ponto P5 também ultrapassou o limite da CONAMA 357/05 com concentração de 2200 
NMP/100mL, nesta região também existem áreas voltadas para as atividades agropastoris 
possibilitando ser a justificativa para a concentração encontrada. O ponto P8 apresentou a 
concentração de 3300 NMP/100mL excedendo a resolução CONAMA 357/05, neste ponto 
existe influência de área urbana e devido a elevada concentração talvez possa existir algum 
ponto de lançamento de esgoto doméstico, sendo considerada pela CONAMA 274/00 como 
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imprópria para balneabilidade. Os demais pontos de coleta ficaram abaixo do limite 
estabelecido pela CONAMA 357/05 e CONAMA 274/00. 
No período seco (Figura 20), os valores de coliformes termotolerantes nos pontos P5 
(>1600000 NMP/100mL)  e P7 (2700 NMP/100mL) foram bem maiores se comparados com 
o período da chuva. Como visto anteriormente na região do ponto P5 existem áreas voltadas 
para as atividades agropastoris, e a concentração de coliformes bem elevada evidencia de 
forma clara o alto nível de contaminação de origem fecal na época seca em que se observa 
elevadas temperaturas e a vazão e precipitação são menores, o que acaba dificultando a 
diluição nos corpos hídricos, tornando os coliformes existentes mais concentrados, o mesmo 
ocorre no ponto P7 em que se observam pontos de lançamentos de esgotos domésticos. O 
ponto P2 também apresentou a concentração de 4000 NMP/100mL excedendo a resolução 
CONAMA 357/05 e sendo considerada pela CONAMA 274/00 como imprópria para 
balneabilidade. Os demais pontos de coleta ficaram abaixo do limite estabelecido pela 
CONAMA 357/05 e CONAMA 274/00. 
De acordo com a Portaria de Consolidação N° 5 de 28 de setembro de 2017, do 
Ministério da Saúde, todos os locais dos pontos de coleta são considerados impróprios para 
consumo humano, pois ela define que águas destinadas para esse uso devem apresentar 













Figura 20 - Número mais provável de coliformes termotolerantes registrados no período 
chuvoso (agosto/2017) e seco (março/2018). Em destaque as linhas contínua e tracejada que 
representam os limites estabelecidos para rios de água doce classe 2 e água salobra classe 1 




Fonte: Autor (2018). 
6.1.12 Enxofre 
 
Em ecossistemas aquáticos o enxofre pode apresentar-se sob diversas formas: como 
íon sulfato (SO4
2-), íon sulfito (SO3
2-), íon sulfeto (S
2-
), gás sulfídrico (H2S), dióxido de 
enxofre (SO2), ácido sulfúrico (H2SO4) enxofre molecular (S
0
) associado a metais, por 
exemplo, FeS. Dentre as várias formas de enxofre presentes na água, o íon sulfato e o gás 
sulfídrico são as mais frequentes, todavia, o íon sulfato é o mais importante na produtividade 
do ecossistema já que sendo que o íon sulfato assume maior importância na produtividade do 
ecossistema, visto que concebe para os produtores primários a principal fonte de enxofre. O 
enxofre advém para os ambientes aquáticos principalmente por três fontes: chuvas pela 
lavagem da atmosfera, agricultura devido à aplicação de adubos contendo enxofre e 
decomposição de rochas (ESTEVES, 1998). 
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Os valores da concentração de enxofre presentes nas águas dos pontos de coleta 
distribuídos pela bacia do Rio Sergipe, durante o período de chuva são mostrados na Figura 
21. A maior concentração de enxofre foi detectada no ponto P1 (181 mg/L), o qual também 
apresenta a maior concentração de íon sulfato (SO4
2-) o que acaba elevando o enxofre nessa 
região. O ponto P2 exibe a segunda maior concentração (28,5 mg/L), seguido dos pontos P4, 
P3 e P7 com (8,58, 6,77, 5,3 mg/L) respectivamente. Os demais pontos de coleta (P5, P6 e 
P8) encontraram-se abaixo do limite de detecção do método. O solo do ponto P6 é bastante 
ácido e arenoso, solos arenosos apresentam baixo teor de matéria orgânica e por serem muito 
ácido menor será a retenção de sulfato o que afeta na disponibilidade do enxofre. 
Figura 21 - Concentração de enxofre registrada no período chuvoso (agosto/2017). 
 
Fonte: Autor (2018). 
6.2 Análise Estatística da Água 
 
Os parâmetros limnológicos foram submetidos a uma análise multivariada PCA 
(análise de componentes principais). De acordo com a tabela 2 do apêndice 2, podemos 
observar que o total da variância explicada no primeiro componente foi de 59,86%, enquanto 
o segundo eixo teve 18,45% e o total geral da variância explicada pelos dois eixos foi de 
78,31%. Através da análise de agrupamento em função dos parâmetros apresentados no 
apêndice 2, foi possível verificar três grupos distintos (coeficiente de correlação cofenético 
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“CCC” de 0,9726), a um nível de corte em torno de 1000 na distância euclidiana média 
(Figura 22). 
 
Figura 22 - Dendrograma obtido a partir da Análise dos Componentes Principais (PCA), para 




O grupo I foi constituído pelo ponto P1 representando um maior grau de 
dissimilaridade em relação aos outros pontos de coleta. O ponto P1 corresponde a região do 
semiárido da bacia, região ocupada por pastagens e plantação de milho, este sistema, de forma 
geral, apresentou os valores mais elevados dos parâmetros condutividade elétrica, salinidade, 
sulfato, cloreto, enxofre, material em suspensão orgânico, além de elevados valores de Ca, Ba 
e Mg. Tais características conferiram este ponto como o mais divergente da bacia. Enquanto o 
grupo II, composto apenas pelo ponto P2 apresenta esses valores mais reduzidos, 
apresentando um grau intermediário da qualidade da água. O grupo III é composto pelos 
demais pontos P3, P4, P5, P6, P7, P8 apresentou menores valores dos parâmetros listados. Tal 
resultado, provavelmente, se deu em função do efeito da diluição encontrado no sistema, pois 
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tais trechos apresentam contribuições de diversos tributários. Além disso, alguns pontos (P2, 
P3, P4 e P6) apresentaram maiores fragmentos de cobertura vegetal em suas margens, 
contribuindo para a redução da entrada de poluentes nos ecossistemas aquáticos. 
6.3 Análise do Sedimento  
6.3.1 Análise Granulométrica 
 
No período chuvoso, conforme mostra a Figura 23, observou-se uma grande variação 
nas frações dos sedimentos nos 08 pontos de coleta com dominância do sedimento arenoso. 
Nos pontos P2, P3 e P7 a maior fração foi de areia média com 39,1%, 24,70% e 48% 
respectivamente. O sedimento dos pontos P1 e P8 possui, predominantemente, areia muito 
fina apresentando 22,5% e 34,7% na sequência, enquanto o sedimento dos pontos de coleta P4 
e P5 é constituído em sua maioria por cascalho fino com 51,10% e 45,40% respectivamente. 
Somente o ponto P6 teve predominância de sedimento do tipo areia grossa com a fração de 
38,60%. 











































Fonte: Autor (2018). 
 
No período seco, conforme mostra a Figura 24, observou-se também uma grande 
variação nas frações dos sedimentos nos 08 pontos de coleta com dominância do sedimento 
arenoso, porém, houve variação na predominância das frações dos pontos de coleta do período 
de chuva. No ponto P3 a maior fração foi de areia muito fina com 21,1%. O sedimento dos 
pontos P5 e P7 possui, predominantemente, areia fina apresentando na sequência 45,3% e 
51,87%, enquanto o sedimento dos pontos de coleta P1, P6 e P8 é constituído em sua maioria 
por areia média com 17,3%, 25,2% e 22,4% respectivamente. Somente o ponto P4 teve 
predominância de sedimento do tipo areia grossa com a fração de 52,1% e o ponto P2 
apresentando predominantemente cascalho fino com 39%. 
Foi possível notar variações quanto à granulometria do sedimento nos períodos de 
coleta (chuva e seca): no período chuvoso a porcentagem de cascalho no geral foi maior em 
relação ao período seco; já na granulometria do período seco verificou-se o surgimento da 
fração de silte (muito grosso e grosso), o que não foi verificado no período chuvoso. Tal fato 
pode estar associado ao carreamento das frações mais finas no período de chuva graças a 
elevadas vazões, quando a precipitação e vazão foram menores no período seco, ocorreu 



































6.3.2 Matéria Orgânica 
 
A matéria orgânica dissolvida pode ter origem nos processos de relações internas entre 
o metabolismo de organismos, a produtividade primária através da fotossíntese e também de 
fontes externas como as ações antrópicas (COSTA, 2011). De acordo com Webster e Benfield 
(1986) em ecossistemas aquáticos existem duas possíveis fontes de detritos, os que são 
produzidos fora do ecossistema (alóctone) e aqueles produzidos dentro do próprio sistema 
(autóctone). A contribuição de matéria orgânica alóctone é principalmente de origem terrestre 
como exemplo, frutos, insetos aquáticos, restos de vegetação e folhas, que geralmente ocorre 
em rios onde existem matas ciliares preservadas que produzem sombreamento (TUNDISI; 
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). 
Pode-se observar que na bacia do rio Sergipe os sedimentos analisados nos períodos de 
coleta (chuva e seca) apresentaram menos de 10% de matéria orgânica, Esteves (1998) 
salienta que em muitos sistemas aquáticos continentais brasileiros a matéria orgânica não 
ultrapassa 10% e por esse motivo seus sedimentos são classificados como minerais. O mesmo 
acontece nos estudos de Cunha e Calijuri (2008) e Affonso (2010) onde essa particularidade 
se repete, e deste modo, os sedimentos dos rios também foram classificados como minerais.  
No período chuvoso (Figura 25), o maior valor registrado da contribuição orgânica no 
sedimento foi de 6,6% registrado no ponto P8, neste ponto de coleta existe vegetação de 
galeria preservada o que contribui para o aumento do teor de matéria orgânica pela influência 
dos materiais alóctones, e também existe influência de área urbana no local, podendo ter 
algum tipo de lançamento de efluentes domésticos clandestino. O ponto de menor teor de 
matéria orgânica foi o ponto P4 com 0,4%. 
No período seco (Figura 25), os valores da maioria dos pontos de coleta aumentaram, 
provavelmente associados aos materiais alóctones que ficam mais concentrados pela baixa 
precipitação, e a baixa turbulência das águas nestes locais e como consequência uma menor 
oxigenação do corpo d’água. O ponto P8 permaneceu sendo o maior valor registrado da 
contribuição orgânica no sedimento com 5,8% e o ponto com menor concentração foi o ponto 





Figura 25 - Análise da quantidade de matéria orgânica (M.O) nos sedimentos no período 
chuvoso (agosto/2017) e seco (março/2018). 
 
Fonte: Autor (2018). 
6.4 Análise de Dados da Comunidade Bentônica 
6.4.1 Análise dos Organismos Bentônicos  
 
De acordo com as análises quantitativas da comunidade bentônica foram encontrados 
ao todo 26 táxons ao longo da bacia rio Sergipe, sendo representados por Gastropoda, Insecta 
e Oligochaeta, que podem ser observados nos APÊNDICES 3, 4, 5 e 6. Os resultados da 
densidade (ind/m
2
) considerando os dois períodos de coleta (chuva e seca) podem ser 






Tabela 3 - Densidade dos organismos bentônicos (indivíduos/m²) coletados no sedimento dos 
pontos de coleta no período chuvoso, bem como a classificação quanto à tolerância frente às 
adversidades ambientais. 
 
Fonte: Autor (2018). 
Tabela 4 - Densidade dos organismos bentônicos (indivíduos/m²) coletados no sedimento dos 
pontos de coleta no período seco, bem como a classificação quanto à tolerância frente às 
adversidades ambientais. 
 
Fonte: Autor (2018). 
ORDEM TAXA P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Classificação
Mesogastropoda Melanoides tuberculata 69299 19363 77516 0 0 0 0 2803 Tolerante
Littorinimorpha Hidrobiidae 255 0 0 0 0 0 0 0 Tolerante
Basommatophaora Biomphalaria sp 0 0 255 0 0 0 0 0 Tolerante
0 510 127 4331 892 764 255 1146 Resistente
0 0 0 0 127 0 0 0 Resistente
Hydropsychidae 0 0 510 127 0 255 0 0 Sensível
Helicopsychidae 0 0 0 0 0 510 0 0 Sensível
Chironomidae 0 6879 255 510 2420 1019 0 637 Resistente
Tabanidae 127 0 0 0 0 0 0 0 Resistente
Empididae 0 255 0 0 0 127 0 0 Resistente
Psychodidae 0 127 0 0 0 0 0 0 Resistente
Ceratopogonidae 0 255 0 0 0 1783 0 0 Resistente
Libellulidae 127 127 0 0 0 0 0 0 Tolerante
Aeshnidae 0 255 0 0 0 0 0 0 Tolerante
Coenagrionidae 0 892 0 0 0 0 0 0 Tolerante
Dicteriadidae 0 0 0 127 0 127 0 0 Tolerante
Zygoptera 0 0 127 0 0 0 0 0 Tolerante
Gomphidae 0 0 0 0 0 0 0 127 Tolerante
Noteridae 0 255 0 0 0 127 0 0 Tolerante
Elmidae 0 127 0 0 0 255 0 0 Tolerante
Hydrophilidae 255 127 510 0 0 0 0 0 Tolerante
Gyrinidae 0 127 0 0 0 127 0 0 Tolerante
Hemiptera Mesoveliidae 0 127 0 0 0 0 0 0 Tolerante
70064 29427 79299 5096 3439 5096 255 4713
Período de Chuva








ORDEM TAXA P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Classificação
Mesogastropoda Melanoides tuberculata 842994 168917 7771 127 0 0 0 255 Tolerante
Physidae 255 382 0 127 0 0 0 0 Tolerante
Biomphalaria sp 127 382 255 255 0 0 0 0 Tolerante
0 255 255 1274 127 0 637 1019 Resistente
0 0 0 127 0 0 0 0 Resistente
Trichoptera Helicopsychidae 0 0 0 0 0 14013 0 0 Sensível
Chironomidae 0 2420 764 255 892 764 255 255 Resistente
Tipulidae 0 0 0 0 0 127 0 0 Resistente
Stratiomyidae 0 0 0 0 0 0 0 127 Resistente
Psychodidae 0 0 0 127 0 0 0 0 Resistente
Ceratopogonidae 0 0 127 0 0 127 0 0 Resistente
Zygoptera 0 0 0 0 0 255 0 0 Tolerante
Gomphidae 0 0 0 127 0 127 0 0 Tolerante
Elmidae 0 0 127 127 0 510 0 0 Tolerante
Hydrophilidae 0 382 0 0 0 0 0 0 Tolerante
Gyrinidae 0 0 0 0 0 255 0 0 Tolerante
Trichoptera Hydropsychidae 0 0 0 0 0 127 0 0 Tolerante
843376 172739 9299 2548 1019 16306 892 1656TOTAL










As maiores densidades da comunidade bentônica foram registradas no período da seca 
com um total de 1.047.835 ind/m², enquanto que no chuvoso foi de 197.389 ind/m². 
Entretanto, comparando-se a riqueza entre os dois períodos de coleta, observou-se que no 
chuvoso o número de táxons foi maior (23) do que para o seco (17). E entre as estações de 
coleta no período chuvoso, os pontos P2 e P6 obtiveram a maior riqueza, 14 e 10 espécies, 
respectivamente. Tais resultados ocorreram porque nessas regiões há uma menor pressão das 
atividades antrópicas e, consequentemente os habitats tem maior estruturação, pois no P2 há 
remanescentes de matas ciliares e, o P6 está localizado em área de preservação ambiental.  A 
maior densidade observada no período da seca do presente estudo também foi verificada no 
estudo de Bispo et al. (2001) realizado na microbacia do Rio das Almas na cidade de 
Pirenópolis (GO), em que a densidade relativa do período da seca foi de 51.418 ind/m², 
enquanto que no chuvoso foi de 15.946 ind/m². Os autores ressaltam como possível 
justificativa de que no período seco o ambiente torna-se mais estável e mais estruturado para 
abrigar as comunidades bentônicas. Segundo Extence (1981), o fato de ocorrer um aumento 
significativo da densidade de macroinvertebrados bentônico no período de seca, pode ser 
explicado pelo fato que no período da estiagem há uma menor vazão de água, o que diminui a 
profundidade dos leitos dos rios – aumentando a concentração de organismos e propiciando o 
aparecimento de larvas de insetos filtradores –, aumenta a concentração de suprimento 
alimentar e facilita o aquecimento das águas, além de haver um maior período de 
luminosidade, estimulando a reprodução.  
Com relação aos organismos encontrados na época das chuvas, Melanoides 
tuberculata (Gastropoda) foi o mais abundante nos pontos P1 (99,47%), P2 (68,38%), P3 
(98,04%) e P8 (60,56%), seguida por Oligochaeta nos pontos P4 (89,09%) e P7 (100%) e 
Díptera nos pontos P5 (75,34%) e P6 (69,52%), conforme a Figura 26. 
Já no período da seca, a dominância de Melanoides tuberculata se repete e houve um 
aumento nos pontos P1 (99,95%), P2 (99,79%). A abundância de Díptera também aumentou 
nos pontos P3 (9,59%), P4 (15%), P5 (87,5%), P7 (28,57%) e P8 (23,08%). O mesmo pode 
ser observado com Oligochaeta nos pontos P3 (2,74%) e  P8 (61,54). Tricoptera apresentou 
aumento da abundância no ponto P6 (86,72%), conforme a Figura 27. 
Na região de cabeceira (P1, P2 e P3)  a forte dominância de Melanoides tuberculata 
pode ser explicada pelos valores elevados de cálcio e magnésio,  o que favorece na formação 
das suas conchas, bem como dos teores elevados de matéria orgânica registrados nessa região. 
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Ottoni (2009) relatou em seu estudo realizado no rio Piranhas-Açu/RN que a presença dos 
moluscos foi favorecida pela área estudada ser ligeiramente alcalina. O mesmo pode ser 
observado no estudo de Oliveira et al. (2017), que ao descreverem a distribuição de moluscos 
exóticos invasores na Bacia do Rio Miranda no Mato Grosso do Sul, perceberam que a 
espécie Melanoides tuberculata foi mais abundante onde os valores de condutividade elétrica 
e material em suspensão eram elevados, e constatou também que o cálcio foi uma das 
principais variáveis para o desenvolvimento desses moluscos. No estudo de Barbosa et al. 
(2016) realizado com o intuito de avaliar um trecho do rio Apodi-Mossoró no município de 
Governador Dix-Sept Rosado, Rio Grande do Norte,  relataram que a maior presença desses 
organismos nos pontos analisados pode estar relacionado a elevada matéria orgânica e devido 
a esses moluscos serem bastante resistentes à poluição.  
 Outro aspecto que deve ser destacado é que a densidade elevada observada nessas 
regiões indica que a espécie está bem estabelecida, fato este que é bastante preocupante, visto 
que outras espécies de gastrópodes foram encontradas em menor número e, portanto 
estabelecendo uma relação de exclusão competitiva. Segundo Coradin e Tortato (2006) a 
introdução de espécies exóticas é considerada a segunda maior causa de extinção de espécies 
no planeta, diminuindo assim a biodiversidade. Além disso, M. tuberculata  pode atuar como 
hospedeiro intermediário do Paragonimus westermanie e do Clonorchis sinensis, ou seja, 
vetor de enfermidades de veiculação hídrica, como a clonorquíase e paragonomíase 
(POINTIER, 1993). 
Com relação a origem, essa espécie é nativa da África e Ásia Oriental e sua primeira 
aparição no Brasil foi no ano de 1967 na cidade de Santos (SP) e, não se sabe ao certo como 
que essa espécie conseguiu se estabelecer em corpos d’água brasileiros, mas, acredita-se que 
aquaristas são os responsáveis pela sua introdução no país, por terem sido encontrados 
inicialmente em comércios de peixes ornamentais e em tanques de criação de peixes (VAZ et 
al., 1986). No estado de Sergipe foi relatada pela primeira vez em duas áreas de conservação, 
a Área de Proteção Ambiental do Litoral Sul (APA Sul), localizada na região meridional do 
estado e o Monumento Natural da Gruta do Angico (MNGA), localizado na região Noroeste 
do Estado e na fronteira com o Rio São Francisco (SOUTO et al., 2011). 
Com relação à espécie Biomphalaria ssp, foi verificado que nos pontos de coleta P1, 
P2, P3 e P4 no período da seca teve sua maior densidade no ponto P4. A existência deste 
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organismo é preocupante, pois se trata do hospedeiro intermediário da equistossomose, 
doença endêmica no Nordeste brasileiro (ABÍLIO et al., 2017).  
Já os organismos Chironomidae e Oligochaeta, foram encontrados em quase todos os 
pontos amostrais nos dois períodos de coleta. Sendo que a maior densidade de Chironomidae 
foi verificada no ponto P2 nos dois períodos de coleta. Este ponto apresentou valores de 
oxigênio dissolvido dentro do limite estipulado pela CONAMA 357/05 e nesta área existe 
vestígios de vegetação nativa nas margens do rio. Segundo Rodriguez (2001) a família 
Chironomidae dispõe de uma grande variedade de gêneros, alguns são predominantes em 
áreas não impactadas ou de baixo impacto, com baixa carga orgânica, como é o caso do 
Lopescladius e outros, como exemplo, Chironomus, são bastante tolerantes a elevada poluição 
orgânica em ambientes impactados. Já Oligochaeta também é considerado um organismo 
resistente e esteve presente em quase todos os pontos de coleta, mostrando-se muito tolerante 
aos impactos ambientais, ao passo que foi a única espécie encontrada no ponto P7, o ponto de 
coleta com lançamento de esgoto doméstico situado em área urbana. Dias et al. (2016) em seu 
estudo avaliando o rio Vieira, localizado em Montes Claros em Minas Gerais (MG), relata 
que as famílias Chironomidae predominaram na maioria dos pontos de coleta localizados em 
área urbana, onde o recurso hídrico recebe maior contribuição de poluentes advindos do 
lançamento de efluentes domésticos e industriais,  indicando que esses organismos possuem 
de fato tolerância a poluição. Wander et al. (2012) ao avaliar a qualidade do rio das Velhas em 
Minas Gerais (MG) observou predominância dos organismos resistentes Oligochaeta e 
Chironomidae em corpos d’água com graves problemas de degradação. 
Tricoptera é um organismo sensível e sua presença no ambiente pode ser um indício 
que aquela área encontra-se preservada,  sua maior abundância relativa nos dois períodos de 
coleta foi verificada no ponto P6. A ordem Trichoptera é representada neste estudo pelas 
famílias Helycopsychidae e Hydropsychidae e, de acordo com a classificação de Goulart e 
Callisto (2003), é considerada sensível frente às adversidades ambientais e possuem a 
necessidade de viver em locais com elevadas concentrações de oxigênio dissolvido na água e 
geralmente vivem em ambientes com alta diversidade de habitats e microhabitats. A maior 
abundância relativa destes organismos foi verificada neste ponto P6 o que mostra que 
realmente é uma área preservada e com pouca interferência antrópica. O mesmo resultado foi 
encontrado por Teles (2012) em sua análise ao Riacho Água fria, mesma área do ponto P6 
deste estudo, com registros de Tricoptera e Coleóptera considerados indicadores de boa 
qualidade de água. Johanson e Pham (2012) salientam que as larvas de todas as espécies da 
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família Helicopsychidae constroem seus abrigos móveis em forma de caracol utilizando grãos 
de areia e coladas com seda, relata ainda que vivem em corpos de água permanentes e de 
preferência em funcionamento, geralmente em córregos e rios florestais bem sombreados. 
A maior densidade relativa das famílias Helicopsychidae e Hydropsychidae 
pertencentes à ordem Trichoptera foi verificada no ponto P6, o mesmo ocorreu com as 
famílias Ceratopogonidae (Diptera), Elmidae (Coleoptera) e Gyrinidae (Coleoptera), o que 
pode indicar que essas famílias apresentam uma maior afinidade por ambientes com melhor 
qualidade de habitat.   
Figura 26 - Abundância relativa (%) nos pontos de coleta da bacia do rio Sergipe na época de 
chuva. 












Figura 27 - Abundância relativa (%) nos pontos de coleta da bacia do rio Sergipe na época de 
seca. 
 
Fonte: Autor (2018). 
 
Hirudinea (sanguessugas) são consideradas predadoras e possuem uma ventosa em 
uma das extremidades que utiliza para locomoção e se prender na presa, por se alimentarem 
de oligoquetos e larvas de insetos elas tendem existir em abundância em áreas poluídas que 
favorecem a desenvolvimento desses animais (SONODA, 2009). Esses organismos estiveram 
presentes no ponto de coleta P5 que apresenta forte interferência antrópica e também no ponto 
de coleta P4.  
As ordens Odonata e Coleoptera de acordo com a classificação de Goulart e Callisto 
(2003) são organismos tolerantes a alguma interferência no ambiente e necessitam 
concentrações de oxigênio dissolvido menos elevadas se comparado com os sensíveis. A 
família Elmidae da ordem Coleoptera, esteve presente nos pontos de coleta com baixo 
impacto antrópico (P2, P3, P4) e sua maior densidade relativa foi no ponto P6. Por outro lado, 
não foram verificados exemplares desta família nos pontos P5, P7 e P8, os quais possuem 
interferência elevada de atividades antrópicas e fontes de poluição. O mesmo foi verificado no 
trabalho de Fernandes (2007), realizado na bacia do rio São Bartolomeu (Distrito Federal), 
que descreve que essa família foi eliminada nos pontos de maior poluição do sistema, onde 
existe descarte de efluentes e deposição de lama e lixo. 
A família Libellulidae de acordo com Barbosa et al. (2006) vivem na maioria das 
vezes em beiras de rios e lagos com vegetação abundante e águas limpas ou pouco poluídas. 
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Esta espécie teve sua maior densidade relativa no ponto de coleta P2 que possui uma estreita 
faixa de vegetação nativa.   
6.4.2 Análise dos Índices Ecológicos 
 
De acordo Hepp e Restello (2007) os índices de riqueza, diversidade e equitabilidade 
podem ser usados como parâmetro de qualidade das águas, e afirmam ainda que elevados 
valores desses parâmetros indicam boa qualidade de água, esse quadro pode ser verificado no 
período de chuva, no ponto P6, que apresentou o maior índice de Diversidade (H' = 2,7016 
bits/ind), a maior equitabilidade (J’ = 0,8133) e elevada riqueza (S = 10), o que já era de ser 
esperar, pois esse ponto faz parte do Parque Nacional da Serra de Itabaiana, uma Área de 
Preservação Ambiental do estado. O mesmo ocorre com o ponto P4 que no período de seca 
apresentou valores elevados de riqueza (S = 9), diversidade (H’ = 2,4610 bits/ind) e 
equitibilidade (J’ = 0,7763), constatando que é possivelmente uma área com boa qualidade de 
água. Os valores dos parâmetros físico-químicos também evidenciam essa afirmação, pois 
todos se encontraram em conformidade com a Resolução CONAMA 357/2005. 
Os valores de equitabilidade (uniformidade) estão fortemente associados com a 
diversidade e dominância, quanto mais homogêneo for o número de indivíduos por espécie 
maior a equitabilidade, maior a diversidade e consequentemente, menor a dominância. Desta 
forma, os pontos de coleta com a maior diversidade e menor dominância apresentam espécies 
mais abundantes uniformemente. Durante o período de chuva apresentou as menores 
diversidades (H’ = 0,10769) e equitabilidade (J’ = 0,04638), no período da seca manteve seu 
padrão e apresentou as menores diversidade (H’ = 0,006103 bits/ind) e equitibilidade 
(J’=0,0035851), estes índices baixos são justificados pela dominância verificada dos 
Melanoides tuberculata comprovada pelos elevados valores no período chuvoso (D = 
0,97833) e seco (D = 0,9991). Segundo Margalef (1983), ambientes com baixa diversidade e 
dominância de poucas espécies são características de ambientes eutrofizados. O Ponto P7 no 
período chuvoso apresentou diversidade zero (0) o que confirma de acordo com as análises 
anteriores que este ponto encontra-se fortemente impactado por atividades antrópicas. Ainda 
no mesmo período de chuva, o ponto P2 apresentou a maior riqueza de táxons (14), 
dominância mediana (D = 0,4893) e consequentemente uma elevada diversidade (H’ = 1,589 
bits/ind), já no período de seca, a riqueza de táxons diminuiu (6) e a dominância aumentou (D 
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= 0,9565) e consequentemente baixos valores de equitabilidade (J’ = 0,07360) e diversidade 
(H’ = 0,1902 bits/ind). 
Os valores de equitabilidade, riqueza, diversidade e dominância podem ser verificados 
nas Figuras 28, 29, 30, 31, respectivamente. Nas figuras fica evidente como a equitabilidade e 
a diversidade são diretamente proporcionais, ao passo que são inversamente proporcionais a 
dominância.  
Figura 28 - Equitabilidade ao longo da bacia do rio Sergipe, no período de chuva e seca. 
 
 

















Figura 29 - Riqueza ao longo da bacia do rio Sergipe, no período de chuva e seca. 
 
Fonte: Autor (2018). 
Figura 30 - Diversidade (bits/ind) ao longo da bacia do rio Sergipe, no período de chuva e 
seca. 
 
Fonte: Autor (2018). 
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Figura 31 - Dominância ao longo da bacia do rio Sergipe, no período de chuva e seca. 
 
















7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
No tratamento dos dados dos parâmetros salinidade, oxigênio dissolvido, 
condutividade elétrica, material em suspensão, íon amônio, fósforo total, íon cloreto, íon 
sulfato, metais (Ca, Mg, Fe, Mn, Al, Ba), coliformes termotolerantes e enxofre, através da 
análise de componentes principais seguida da análise de agrupamento hierárquico, foi possível 
caracterizar e separar a bacia do rio Sergipe em três grandes grupos distintos: 
a) Grupo I – representado pelo ponto P1 a região de cabeceira da bacia, onde foi 
verificada forte contribuição antrópica (agricultura de milho e cana-de-açúcar, supressão da 
mata ciliar e indústrias de laticínios) contribuindo para a degradação da qualidade ambiental e 
apresentou elevada presença de íons sulfato, cloreto, cálcio, magnésio, elevada salinidade e 
condutividade que são características típicas de rios da região semiárida brasileira; 
b) Grupo II – representado pelo ponto P2, onde ainda foram verificados elevados 
valores de condutividade e íons (cloreto, cálcio, magnésio) e maiores valores de coliformes 
termotolerantes e de fósforo, sendo considerada de qualidade intermediária entre o Grupo I e 
Grupo II. 
c) Grupo III – representado pela região média e baixa da bacia que inclui os pontos P3, 
P4, P5, P6, P7 e P8 a região média e baixa da bacia, onde sofre forte influencia da 
urbanização (esgoto domésticos, lavagens de animais) e contribuição antrópica (atividades 
agropastoris, agricultura, poços de perfuração de petróleo, atividades de extração de areia), 
equilibrados por uma Área de Preservação Ambiental. Neste grupo os valores dos parâmetros 
listados acima foram menores, e tal resultado, provavelmente, se deu em função do efeito da 
diluição encontrado no sistema, pois tais trechos recebem contribuições de diversos 
tributários. Além disso, alguns pontos (P2, P3, P4 e P6) apresentaram maiores fragmentos de 
cobertura vegetal em suas margens, contribuindo para a redução da entrada de poluentes nos 
ecossistemas aquáticos. 
Diversos fatores contribuíram para a distribuição dos organismos bentônicos nos 
pontos de coleta analisados, que foram: a) a sazonalidade pluviométrica, que influencia no 
carreamento dos sedimentos e no volume de fluxo; b) a pedologia e a geologia da região, que 
influencia na qualidade da água; c) as interferências antrópicas, que influenciam na resistência 
dos organismos nesses trechos. 
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Ficou evidente a forte influência dos parâmetros analisados ao favorecerem ou 
dificultarem a existência dos organismos bentônicos em cada ponto de coleta, mostrando que 
para obtenção de parâmetros mais completos da estrutura e qualidade de corpos hídricos é 
necessária a integração dos mesmos, além de que a identificação e análise das comunidades 
bentônicas mostra que é possível compreender e monitorar a qualidade das águas nos rios, 
sem recorrer sempre aos parâmetros físicos químicos. 
Considerando os resultados da identificação da fauna de macroinvertebrados 
bentônicos ficou claro que cada organismo esteve presente nos pontos amostrais de acordo 
com a sua classificação quanto à tolerância frente às adversidades ambientais. Nos pontos de 
coleta P1, P5, P7 e P8 considerados mais impactados foram encontrados somente Diptera, 
Oligochaeta e Melanoides tuberculata classificados como organismos resistentes à poluição. 
Já nos pontos de coleta P2, P3, P4 considerados de médio a baixo impacto foram registrados 
Odonata, Coleoptera, Hirudinea, os quais são classificados como organismos tolerantes à 
poluição, estando presentes também os organismos resistentes. No ponto de coleta 
considerado preservado o P6, estiveram presentes os organismos considerados sensíveis 
Trichoptera, juntamente com os tolerantes e resistentes. Concluindo-se que os organismos são 
distribuídos nos locais de acordo com sua tolerância a poluição, os sensíveis estão presentes 
apenas nas regiões preservadas, os tolerantes conseguem viver em locais preservados e com 
média a baixo impacto, ao passo que os resistentes vivem em qualquer ambiente inclusive em 
locais com alto impacto. 
Com relação aos organismos bentônicos, o que apresentou a maior densidade relativa 
foi a espécie Melanoides tuberculata e, a maior preocupação da presença desse organismo é 
por ser considerado invasor acaba erradicando espécies nativas, interferindo na biodiversidade 
local.  
Diante desse contexto, é possível observar a importância dos bioindicadores para 
avaliação de impacto ambiental, visto que, eles respondem as alterações em seu habitat. A 
utilização de bioindicadores juntamente com os parâmetros físico-químicos em programas de 
monitoramento ambiental se faz necessária, uma vez que permitem identificar de fato se um 
ambiente está degradado, pois, às vezes utilizar somente os parâmetros não é suficiente para 
descrever a real qualidade de um ecossistema.  
Torna-se também evidente, portanto, que a bacia do rio Sergipe precisa ser 
continuamente monitorada, a fim de minimizar os impactos da crescente urbanização que 
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acontece no seu entorno. Dessa forma, é necessário o acompanhamento e a fiscalização do 
cumprimento à legislação ambiental, caso contrário a bacia continuará num processo 
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APÊNDICE 1  
 
















Figura 1 - Esquema destacando os organismos existentes em cada tipo de ambiente 
(preservado, baixo impacto e alto impacto). 




























Figura 2 - Espécies encontradas de Melanóides Tuberculata (Gastropoda). 
 



















Figura 3 - Espécies encontradas de Oligochaeta. 
 

















Figura 4 - Organismos bentônicos triados referentes à família Chironomidae (Insecta). 
 




















Figura 5 - Caracóis de areia triados construídos pela família Helycopsychidae (Trichoptera). 
 
Fonte: AUTOR (2018). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
